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Агрегативная устойчивость водных суспензий 
галлуазитовых нанотрубок
Рассмотрена агрегативная устойчивость суспензий галлуазитовых нанотрубок (ГНТ), получаемых способом ультразвукового диспергирования 
(УЗД) в водных средах в присутствии различных стабилизаторов (суперпластификатора С-3, поливинилового спирта (ПВС), олеата натрия, 
катионактивной добавки Polyram L 200). Установлено, что максимальную эффективность в качестве стабилизатора водных дисперсий к 
цементным композитам на основе галлуазитовых нанотрубок проявляет суперпластификатор С-3 вследствие действия адсорбционно-
сольватного и структурно-механического факторов стабилизации. Получены зависимости влияния времени ультразвукового диспергирования, 
времени экспозиции и концентрации твердой фазы на величину ζ-потенциала, размеры частиц и удельную поверхность водных суспензий с 
различными стабилизаторами.
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Aggregative Stability of Aqueous Suspensions of Halloysite Nanotubes

The aggregative stability of suspensions of halloysite nanotubes obtained by ultrasonic dispersion (USD) in the aqueous media with various stabilizers (superplasticizer C-3, polyvinyl 
alcohol (PVA), sodium oleate, cationic additive Polyram L 200) is considered. It has been established that superplasticizer C-3 is maximum efficient as a stabilizer of aqueous disper-
sions for cement composites based on halloysite nanotubes. Its stabilizing effect is mainly cоnnected with the formation of steric hindrances to aggregation due to the adsorptive and 
solvate as well as structural and mechanical factors of stabilization. The dependence of the magnitude of ζ-potential, particle size and specific surface area of aqueous suspensions with 
different stabilizers on ultrasonic dispersion time effect, exposure time and solid phase concentration is proven.
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Глинистый минерал галлуазит добывается в место-
рождениях каолинита и представляет собой много-
слойные нанотрубки. Он состоит из гидросиликата 
алюминия Al2Si2O5(OH)4∙nH2O и относится к подклас-
су слоистых силикатов. Галлуазит кристаллизуется в 
моноклинной сингонии. Для него характерны воско-
видные и фарфоровидные агрегаты. Цвет белый, се-
рый, голубоватый. Блеск матовый. Твердость галлуази-
та по минералогической шкале 1–2,5. Плотность 
2000–2600 кг/м3 [1, 2].

Крупные месторождения галлуазита имеются в США 
и Новой Зеландии, небольшие (до 3000 т) в Турции, 
Польше, Мексике, Малайзии, а также в Казахстане. 
В России он обнаружен на Урале, в Тульской и Челя- 
бинской областях [3].

Частицы галлуазита могут иметь различную форму: 
трубчатую, волокнистую, призматическую, псевдосфе-
рическую и сфероидальную, шаровидную, пластинча-
тую, в виде свернутых трубочек и др. [4]. Но чаще всего 
встречаются трубчатые, шаровидные и пластинчатые. 
Широко распространен сфероидальный галлуазит с ди-
аметром шариков от 0,05 до 0,5 мм [5]. Наибольший 
интерес представляет трубчатая морфология.

По структуре и химическому составу галлуазит бли-
зок к каолиниту, от которого отличается более высоким 
содержанием воды (алюмосиликатные слои разделены 
молекулами воды). Прослойка воды в галлуазите явля-
ется слабосвязанной и дает расстояние около 10Å между 
слоями; при дегидратации галлуазита получается фор-
ма 7Å, которая очень близка к каолиниту [4, 6]. Любая 
форма галлуазита (гидратированная или дегидратиро-
ванная) имеет большую склонность к интеркаляции 
органических молекул.

Halloysite is a clay mineral in the form of multi-layer 
nanotubes. It is mined in kaolinite deposits. It consists of alu-
minium hydrosilicate Al2Si2O5(OH)4∙nH2O and belongs to 
the subclass of layered silicates. Halloysite is crystallized in 
the monoclinic crystal system. It is characterized with waxy 
and porcelain-like aggregates. It can be white, gray, and blu-
ish with dull lustre. The mineralogical hardness number of 
halloysite is 1–2.5. The density is 2000–2600 kg/m3 [1, 2].

There are large deposits of halloysite in the USA and New 
Zealand, the smaller ones (up to 3000 t) in Turkey, Poland, 
Mexico, and Malaysia and also in Kazakhstan. In Russia it is 
discovered in the Urals, in the Tula and Chelyabinsk re-
gions [3].

The halloysite particle can be of different shapes: tubular, 
fibrous, prismatic, pseudo-spherical and spheroidal, spheri-
cal, lamellar, and in the form of folded tubes, etc. [4]. But the 
most common are tubular, spherical, and lamellar ones. 
Spheroidal halloysite is also widespread. The diameter of the 
spheres ranges from 0.05 to 0.5 mm [5]. The tubular mor-
phology generates the greatest interest.

The structure and chemical composition of halloysite is 
close to kaolinite, but its water content is higher (alumino-
silicate layers are separated by water molecules). The water 
layer of halloysite is weakly bound with the length of about 
10Å between the layers. The halloysite dehydration results in 
form 7Å, which is very similar to kaolinite [4, 6]. Any form of 
halloysite (hydrated or dehydrated) has a greater tendency to 
intercalating organic molecules. 

Folding to the tubular structure occurs due to discrepancy 
between cycles of the tetrahedral SiO2 layer and the contigu-
ous layer of Al2O3 and octahedral structure. As a result, the 
layered tubular structure is formed. On the inner surface of 
nanotubes there are Al–OH groups, while Si–O–Si groups 
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Сворачивание в трубчатую структуру происходит из-
за несоответствия в периодах тетраэдрического слоя 
SiO2 и смежного слоя Al2O3 c октаэдрической структу-
рой. В результате образуется слоистая трубчатая струк-
тура. На внешней поверхности нанотрубок располага-
ются Si–O–Si группы, в то время как на внутренней – 
Al–OH группы, при этом появляются отрицательные и 
положительные заряды на внешней и внутренней по-
верхности соответственно (рис. 1, a).

В ряде работ показана зависимость формы галлуази-
та от содержания ионов железа: пластинчатые формы, 
как правило, содержат довольно большое количество 
железа, а трубчатые, напротив, относительно бедны по-
следним [7]. В то же время некоторые исследователи 
указывают на высокое содержание оксида железа в со-
ставе галлуазита крупносланцеватых форм [8, 9].

К преимуществам галлуазитовых нанотрубок отно-
сятся: их природное происхождение, относительная 
легкость и дешевизна добычи, малые размеры частиц, 
высокие значения удельной поверхности, способность 
к катионному обмену, определяющие быструю адсорб-
цию; высокая регенерационная способность и экологи-
ческая безопасность.

Галлуазитовые нанотрубки могут рассматриваться 
как натуральная альтернатива углеродным нанотруб-
кам, которые являются инертными по отношению к 
цементному камню, имеют высокую стоимость и не 
всегда оправдывают затраты при использовании в про-
изводстве бетонов и растворов.

Анализ литературных источников показал, что эф-
фективность применения галлуазитовых нанотрубок в 
строительных композиционных материалах может за-
ключаться в следующем: снижение пористости и повы-
шение плотности; ускорение гидратации цементного 
вяжущего при естественном твердении; улучшение ме-
ханических характеристик, включая прочность на сжа-
тие и изгиб, ударную стойкость и др.; снижение темпе-
ратуры или уменьшение времени пропаривания бетон-
ных композитов и изделий.

Широкомасштабное применение нано- и микроди-
сперсных добавок в составе строительных композитов 
затруднено в связи с неравномерностью их распределе-
ния в объеме материала и недостаточной агрегативной и 
седиментационной стабильностью.

Целью работы является исследование агрегативной 
устойчивости суспензий галлуазитовых нанотрубок, по-
лучаемых ультразвуковым диспергированием в водной 
среде стабилизаторов для дальнейшего применения в 
цементных композитах.

В работе использовались галлуазитовые нанотрубки 
марки NN-РТЕ 200. ГНТ представляют собой цилин-
дрические трубки белого цвета с примесями сферои-

are on the external one. Besides, 
positive and negative charges appear 
on external and internal surfaces, 
respectively (Fig. 1, а).

A number of scientific works 
present the dependence of halloysite 
shapes on the content of iron ions: 
platelet shapes, as a rule, contain 
high content of iron, and tubular 
ones, on the contrary, are rather 
poor in it [7]. At the same time, 
some researchers point to the high 
content of iron oxide in the compo-
sition of halloysite platy forms [8, 9].

The advantages of halloysite are 
as follows: it is a natural material; its 
mining is easy and rather cheap; it 
has a small particle size, high values 
of specific surface area and high ca-

pacity for cationic exchange, determining quick adsorption, 
as well as high regenerative capacity, and ecological safety. 

Halloysite nanotubes can be considered as a natural alter-
native to carbon ones, which are inert to cement stone, have 
a high cost and not returning the expenses in the production 
of concrete and mortar.

The analysis of literary sources has showed that the effi-
ciency of halloysite nanotubes in construction composite 
materials may be the following: porosity reduction and den-
sity increase; hydration acceleration of the cement binder at 
natural hardening; improvement of mechanical properties, 
including compressive strength, expansion and bending, im-
pact resistance, etc.; reducing the steaming temperature or 
steaming time of concrete composites and products. 

The widespread use of nano- and microdispersed addi-
tives in building materials is difficult due to the unevenness of 
their distribution in the material volume and their unstable 
aggregative, and sedimentation stability. 

The aim of this work is to study the aggregative stability of 
suspensions of halloysite nanotubes, obtained by ultrasonic 
dispersion in an aqueous surfactant medium for further use in 
cement composites.

The halloysite nanotubes NN-RTE 200 were used in the 
work. Halloysite nanotubes (HNT) are cylindrical tubes of 
white colour with impurities of spheroidal particles, as well as 
crystal fragments (Fig. 1, 2).

Рис. 1. Галлуазитовые нанотрубки: a – схема строения ГНТ; b – морфология ГНТ, СЭМ

Fig. 1. Halloysite nanotubes: a – scheme of HNT structure; b – HNT morphology, SEM
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Таблица 1
Table 1

Оксиды
Oxides

Содержание, 
мас. %

Content, %  
in mass

Элементарный 
состав

Elementary 
composition

Содержание, 
мас. % 

Content, %  
in mass

SiO2 53,17 Si 24,86

Al2O3 45,4 Al 24,02

Fe2O3 0,46 Fe 0,32

P2O5 0,4 Рх 0,18

MgO 0,25 Mg 0,15

TiO2 0,13 Ti 0,08

Na2O 0,06 Na 0,05

Cl 0,04 Cl 0,04

SO3 0,02 Sх 0,01

CaO 0,02 Ca 0,01

K2O 0,01 K 0,01

Прочие
Ignition losses

0,04 О 50,27
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дальных частиц, а также обломков 
кристаллов (рис. 1, 2).

По данным микрозондового ана-
лиза, химический состав галлуазито-
вых нанотрубок представлен в ос-
новном оксидами кремния (53,17%) 
и алюминия (45,4%) (табл. 1). На 
долю оксида железа приходится 
0,46%. Также в состав галлуазитовых 
нанотрубок входят оксиды фосфора, 
магния, титана, натрия, хлора, серы, 
кальция и калия. Основные оксиды 
кремния и алюминия составляют 
98,57%, второстепенные – 1,43%. 
Плотность ГНТ 2510 кг/м3, объем 
пор 0,17–0,9 см3/г. 

Для агрегативной устойчивости 
водных суспензий на основе ГНТ ис-
следовались различные по механиз-
му действия стабилизаторы: супер-
пластификатор С-3 (Новомосковск 
Тульской обл.); поливиниловый спирт 
[–CH2CH(OH)–]n марки ПВС 16/1, 
I сорта (Воронеж); олеат натрия 
NaC18H33O2 (Москва); катионактив-
ная добавка Polyram L200 (Франция). 
Дисперсионной средой служила дис-
тиллированная вода.

Суспензию ГНТ получали мето-
дом ультразвукового диспергирова-
ния в активаторе ванного типа  
УЗВ-13/150-ТН-РЭЛТЕК при тем-
пературе (20±2)оС при частоте 
35 кГц в водной среде стабилизато-
ров в течение 8 мин при концентра-
ции твердой фазы 5 г/л (табл. 2) и 
11 минут при концентрации твердой 
фазы 3 г/л (табл. 3). Образцы водных 
дисперсий ГНТ исследовались спустя 1, 3 и 20 сут после 
их получения.

Размеры частиц, удельную поверхность твердой фазы 
ГНТ и ζ-потенциал суспензий определяли на лазерном 
анализаторе Fritsch Analysette 22 NanoTec Plus (Германия).

Структуру галлуазитовых нанотрубок изучали методом 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на элек-
тронном микроскопе Mira 3 FesSem (Чехия) и просвечива-
ющем электронном микроскопе FEI Tecnal G2F20 
S-TWIN TMP с ЭДС приставкой EDAX (Нидерланды).

Как известно, повышение агрегативной, а также 
связанной с ней седиментационной устойчивости дис-
персий может быть достигнуто действием главным об-
разом следующих факторов устойчивости (в реальных 
системах факторы могут действовать комплексно):
– кинетические факторы (уменьшение концентрации 

дисперсной фазы, приводящее к уменьшению часто-
ты столкновений между частицами, или повышение 
вязкости дисперсионной среды, снижающее как ча-
стоту, так и энергию столкновений);

– электрические факторы, связанные с возникновени-
ем двойного электрического слоя на границе раздела 
фаз в полярной среде (слипанию частиц препятству-
ет наличие у них одноименного заряда и ζ-потенциала 
на границе скольжения);

– адсорбционно-сольватный фактор, вызванный ад-
сорбцией неполимерных ПАВ и сольватацией дис-
персной фазы молекулами дисперсионной среды;

– структурно-механический фактор, связанный с об-
разованием структурированных защитных адсорб-
ционных слоев из молекул ВМС или длинноцепо-
чечных ПАВ;

– энтропийный фактор.

According to microprobe analysis, elemental composition 
of halloysite nanotubes is mainly represented with oxides of 
silicon (53.17%) and aluminum (45.4%) (Table 1). The iron 
oxide accounts for 0.46%. Besides, halloysite nanotubes in-
clude oxides of phosphorus, magnesium, titanium, sodium, 
sulfur, calcium, and potassium. The basic oxides of silicon and 
aluminum put together 98.57%, and minor – 1.43%. The HNT 
density is 2510 kg/m3, the void volume is 0.17–0.9 cm3/g.

To study the aggregative stability of highly-dispersed 
HNT-based systems in the aqueous dispersion medium, 
stabilizers with different mechanisms of action were taken: 
superplasticizer C-3 (Novomoskovsk); polyvinyl alcohol 
[–CH2CH(OH)–]n PVA 16/1, class I (Voronezh); sodium 
oleate N NaC18H33O2 (Moscow); cationic additive 
Polyram L200 (France). The dispersion medium was dis-
tilled water.

HNT suspension was obtained by ultrasonic dispersion in 
the bath-type activator USD-13/150-ТN-RELTEC at the 
temperature of (20±2)оC, the frequency of 35 kHz in the 
aqueous surfactant medium within 8 minutes with the solid 
phase concentration of 5 g/l (Table 2) and within 11 minutes 
with the solid phase concentration of 3 g/l (Table 3). The 
samples of HNT aqueous dispersions were studied after 1, 3 
and 20 days of their production.

The particle sizes, specific surface of the HNT solid phase 
and ζ-potential of the suspensions were estimated by means 
of the laser analyzer ZetaPlus with multi-angle system 
90Plus/Bi-MAS and Zetatrac (Germany).

The structure of halloysite nanotubes was studied by 
scanning electron microscopy (SEM) with the electron mi-
croscope FesSem Mira 3 (Czech Republic) and transmission 
electron microscope FEI Tecnal G2F20 S-TWIN TMP with 
EDS EDAX attachment (Netherlands).

Рис. 2. Галлуазитовые нанотрубки после 8 мин УЗД в водной среде: a – сканирующий электрон-
ный микроскоп, 150; b – d – просвечивающий электронный микроскоп

Fig. 2. Halloysite nanotubes after 8 minutes of ultrasound in the aquatic environment: a – scanning 
electron microscope, 150; b–d – transmission electron microscope

а

c

b

d
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Методом растровой электронной микроскопии 
установлено, что исследуемые галлуазитовые нано-
трубки имеют длину до 2 мкм, наружный диаметр до 
200 нм, а внутренний – от 20 до 100 нм (рис. 1). После 
ультразвукового диспергирования ГНТ в водной среде 
в течение 8 мин форма трубочек остается неизменной, 
но происходит уменьшение их длины до 800 нм и об-
разование остроугольных сколов с доступной внутрен-
ней поверхностью для адсорбции химических веществ 
(рис. 2, а). В отличие от ранее исследуемых наноди-
сперсий (метакаолина, аморфного кремнезема и 
др.) [10, 11] ГНТ имеют разные заряды на внешней и 
внутренней поверхности, что усложняет процесс регу-
лирования агрегатной устойчивости дисперсной си-
стемы.

Известно, что основу суперпластификатора С-3 со-
ставляют полинафталинметиленсульфонаты или мети-
ленбис (нафталинсульфонаты) натрия различной моле-
кулярной массы, получаемые поликонденсацией суль-
фокислот нафталина с формальдегидом и последующей 
нейтрализацией гидроксидом натрия. Длина полимер-
ных цепочек доходит до 25 структурных звеньев. 
Полинафталинметиленсульфонаты являются линейны-

It is generally known, that the increase in aggregate, as 
well as sedimentometric stability of dispersions can be 
achieved mainly by the following factors of sustainability (in 
real systems factors may act in a complex):
– kinetic factors (reduction in the concentration of the dis-

persed phase, leading to a decrease in the frequency of 
collisions between particles, or the increase in the disper-
sion medium viscosity, thus decreasing both frequency 
and collision energy);

– electric factors caused by the double electric layer at the 
phase interface in the dipolar medium (similar charges 
and ζ-potential at the slip inhibit the particles from ag-
glomeration);

– an adsorption and solvation factor caused by the adsorption 
of non-polymeric surfactants and solvation of the dispersed 
phase with the molecules of the dispersion medium;

– a structural and mechanical factor caused by the forma-
tion of the structured protective adsorption layers of mol-
ecules of the high-molecular compounds or of long-chain 
surfactants;

– an entropy factor.
It has been established by the scanning electron micros-

copy that the studied halloysite nanotubes have got the length 

Компоненты суспензии
Suspension components

ζ-потенциал, 
мВ

ζ-potential, mV

1 сут
1 day

20 сут
20 days

Средний размер 
частиц и их 

агрегатов, мкм
Average particle 

size, µm

Удельная 
поверхность, м2/г

Specific surface 
area, m2/g

Средний размер 
частиц и их 

агрегатов, мкм
Average particle 

size, µm

Удельная 
поверхность, м2/г

Specific surface 
area, m2/g

ГНТ без стабилизатора
Stabilizer-free HNT

-7,77 0,63 9,01 – –

С-3 (5 г/л)
С-3 (5 g/l)

-10,83 0,38 15,79 0,57 10,92

ПВС (5 г/л)
PVA (5 g/l)

-4,93 0,88 9,53 100,13 2

Олеат натрия (5 г/л)
Sodium oleate (5 g/l)

-19,34 0,34 17,59 1,21 9,77

С-3 (3 г/л) и олеат натрия (2 г/л)
С-3 (3 g/l) and sodium oleate (2 g/l)

-11,85 0,33 17,79 0,72 9,57

ПВС (3 г/л) и олеат натрия (2 г/л)
PVA (3 g/l) and sodium oleate (2 g/l)

+10,31 0,59 10,22 93,83 4,2

Компоненты суспензии
Suspension components

ζ-потенциал, 
мВ

ζ-potential, mV

1 сут
1 day

3 сут
3 days

Средний размер 
частиц и их 

агрегатов, мкм
Average particle 

size, µm

Удельная 
поверхность, м2/г

Specific surface 
area, m2/g

Средний размер 
частиц и их 

агрегатов, мкм
Average particle 

size, µm

Удельная 
поверхность, м2/г

Specific surface 
area, m2/g

С-3 (3 г/л)
С-3 (3 g/l)

-13,17 0,31 18,71 0,5 12,43

ПВС (3 г/л)
PVA (3 g/l)

-5,09 0,64 11,47 93,83 2,98

Олеат натрия (3 г/л)
Sodium oleate (3 g/l)

-26,98 0,20 22,55 1,13 9,75

Polyram L200 (3 г/л)
Polyram L200 (3 g/l)

+5,41 0,37 16,28 0,52 11,84

Таблица 2
Table 2

Таблица 3
Table 3
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ми полимерами с повторяющимися через равные про-
межутки сульфонатными группами.

Молекулы С-3 могут адсорбироваться на локальных 
положительно заряженных участках поверхности гал- 
луазитовых нанотрубок в пределах дефектов, сколов и 
краев трубок. Одни из сульфонатных групп С-3 соеди-
нены с твердой фазой, а остальные направлены в сторо-
ну жидкой фазы.

Такая адсорбция, с одной стороны, должна привести 
к увеличению отрицательного значения ζ-потенциала, 
т. е. к повышению агрегативной устойчивости частиц за 
счет их электростатического отталкивания, а с другой 
стороны, за счет возникновения пространственных пре-
пятствий к агрегации вследствие действия адсорбцион-
но-сольватного и структурно-механического факторов 
стабилизации.

Это подтверждается экспериментальными данными, 
приведенными в табл. 2 и 3; ζ-потенциал для образцов с 
С-3 по абсолютной величине больше, чем для образца 
без стабилизатора. Однако так как для всех исследован-
ных образцов ζ-потенциал недостаточно велик, то элек-
тростатический фактор агрегативной устойчивости не 
является определяющим для рассматриваемых систем.

Для ПВС (неионогенный высокомолекулярный ста-
билизатор) фактор электростатического отталкивания 
играет еще менее заметную роль (данные для образца 3 в 
табл. 2). Для него агрегативная устойчивость обеспечива-
ется главным образом за счет адсорбционно-сольватного, 
структурно-механического и энтропийного факторов.

На поверхности рассматриваемых дисперсных фаз 
имеются группы ОН, поэтому природа адсорбционного 
взаимодействия между твердой поверхностью и макро-
молекулами поливинилового спирта в значительной 
степени определяется водородными связями между по-
верхностными группами –ОН и группами –ОН поли-
винилового спирта.

При использовании поливинилового спирта в каче-
стве стабилизатора образуются довольно большие по 
протяженности адсорбционные слои, что увеличивает 
кажущийся размер наночастиц дисперсной фазы. При 
стабилизации дисперсных систем поливиниловым 
спиртом при определенных условиях нельзя исключать 
флокуляцию частиц дисперсной фазы. Длинная моле-
кула полимера присоединяется двумя концами к двум 
различным частицам дисперсной фазы, скрепляя их 
между собой. Это подтверждается данными о размере 
частиц и удельной поверхности, представленными в 
табл. 2 и 3 для образцов 3 и 2 соответственно. С увеличе-
нием времени экспозиции суспензий средний размер 
частиц дисперсной фазы резко возрастает. Так, при 
концентрации ГНТ 5 г/л размеры частиц увеличивают-
ся до 0,88 мкм через сутки и до 100,13 мкм через 20 сут, 
а при концентрации ГНТ 3 г/л – до 0,64 мкм через сутки 
и до 93,83 мкм через 3 сут экспозиции.

Олеат натрия является анионным мециллярным 
ПАВ. Его адсорбция может происходить только по кра-
ям трубок, на дефектах и сколах, где имеется локальный 
положительный заряд. Стабилизация дисперсной си-
стемы может произойти только в том случае, если со-
блюдаются условия для образования поверхностной 
мицеллы – концентрация ПАВ выше критической кон-
центрации мицеллообразования.

Адсорбция мицеллярных ПАВ будет проходить в две 
стадии. Сначала происходит ионный обмен между про-
тивоионами поверхности и ПАВ, возникает электроста-
тическое притяжение между поверхностью и ионами 
ПАВ. В результате твердое тело покрывается мономоле-
кулярным слоем ПАВ, причем гидрофобные радикалы 
ПАВ будут обращены в сторону дисперсионной среды. 
Происходит нейтрализация зарядов поверхности. Это 
возможно при концентрациях ПАВ, приближенно соот-

up to 2 µm, the outer diameter up to 200 nm, and the inner 
one from 20 to 100 nm (Fig. 1). After HNT ultrasonic disper-
sion in the aqueous medium the form of the tubules remains 
unchanged within 8 minutes, but their length decreases up to 
800 nm and the formation of acute-angled chips with the 
available internal surface for chemicals adsorption lessens 
(Fig. 2, а). Unlike the previously studied dispersions (metaka-
olin, amorphous silica, etc.) [10, 11], HNT have got different 
charges on the outer and inner surfaces, and this fact compli-
cates the regulation process of aggregate stability of the dis-
perse system.

Polynaphthalenesulfonates or sodium methylenbis 
(naphthalenesulfonate) of different molecular weight, ob-
tained by polycondensation of naphthalene sulfonic acid with 
formaldehyde and further neutralization with sodium hy-
droxide are known to be the basis of the superplasticizer C-3. 
The length of polymer chains is up to 25 structural units. 
Polynaphthalenesulfonates are linear polymers with sulfo-
nate groups repeating at equal spacing.

C-3 molecules can be adsorbed on the local positively 
charged surfaces of halloysite nanotubes within the defects, 
chips and tube edges. Some of C-3 sulfonate groups are con-
nected to the solid phase, and the others are directed toward 
the liquid phase.

Such adsorption would lead to an increase in negative 
values of the ζ-potential, that is, to a rise in the aggregative 
stability of the particles, on the one hand, due to their elec-
trostatic repulsion, and, on the other hand, due to the steric 
hindrances to aggregation, owing to the adsorptive and 
solvate as well as structural and mechanical factors of stabi-
lization.

This is confirmed by the experimental data given in 
Tables 2 and 3. The ζ-potential for samples with C-3 is 
greater in magnitude than that of the sample without a stabi-
lizer. However, since the ζ-potential is not high enough for 
all the samples studied, the electrostatic factor of the aggre-
gative stability is not determinative for the systems under 
review.

The role of the factor of electrostatic repulsion is even less 
for PVA (non-ionic high-molecular stabilizer) (Table 2, 
sample 3). The aggregative stability for it is mainly due to the 
adsorptive and solvate, structural and mechanical, along with 
entropic factors.

On the surface of the studied dispersed phases there are 
ОН-groups, so the character of the adsorptive interaction 
between the solid surface and the macromolecules of polyvi-
nyl alcohol are largely determined by the hydrogen bonds 
between the surface ОН-groups and the ОН-groups of poly-
vinyl alcohol.

Using polyvinyl alcohol as a stabilizer results in the for-
mation of adsorption layers quite large in extent, thus in-
creasing the apparent size of the nanoparticles of the dis-
persed phase. Under certain conditions the flocculation of 
the dispersed phase cannot be preclude when stabilizing the 
dispersed systems of polyvinyl alcohol. This is because the 
long polymer molecule joins to two different particles of the 
dispersed phase with its two ends, bonding them together. 
This is confirmed by data on the particle size and specific 
surface area presented in Tables 2 and 3 for samples 3 and 2, 
respectively. Prolonging the exposure time of the samples 
leads to a sharp increase in the average particle size of the 
dispersed phase. For instance, the particle sizes increase up to 
0.88 µm in a day and to 100.13 µm in 20 days if the HNT 
concentration is 5 g/l; and to 0.64 µm in a day and 93.83 µm 
in 3 days of exposure with the HNT concentration of 3 g/l.

Sodium oleate is an anionic micellar surfactant. Its ad-
sorption can only occur at the edges of the tubes, on the de-
fect places and chips having a local positive charge. The sta-
bilization of the disperse system can happen only when the 
surfactant concentration is above the critical concentration 
of micelle formation.
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The adsorption of micellar surfactants consists of two 
stages. First, there is an ion exchange between surface coun-
ter-ions and surfactants, and then electrostatic attraction be-
tween the surface and surfactant ions. As a result, a solid body 
is covered with a monomolecular surfactant layer, and the 
hydrophobic radicals of the surfactants are directed towards 
the dispersion medium. The neutralization of the surface 
charge takes place. This is possible when the surfactant con-
centrations approximately correspond to isoelectric point. 
The second stage of adsorption, that is the micelle forming at 
the interface is possible if the surfactant concentrations are 
higher. The second adsorption layer is formed with the hydro-
phobic radicals of the surfactants directed inside the micelle, 
and with the polar groups are directed towards the aqueous 
medium. In this case, the surfactant concentration should 
correspond to the critical concentration of micelle formation.

According to the Tables 2, 3 sodium oleate additives lead 
to a maximum increase in the absolute value of ζ-potential 
(samples 4 and 3, respectively), but over time these samples 
have got much lower aggregative stability than the systems 
with the stabilizer C-3 used. Perhaps this is due to the insta-
bility of the surface micelles, as well as the fact that the sodi-
um oleate adsorption is local, and the adsorbent particles do 
not fully cover the surface.

The cationic adhesive additive Polyram L200 was also 
studied as a stabilizer of modifying additives for concrete on 
the basis of halloysite nanotubes. The data for aggregate stabil-
ity over time (Table 3, sample 4) were obtained with its pres-
ence and compared with the results for sample 1 with C-3.

It is found that decreasing the concentration of halloysite 
nanotubes in an aqueous surfactant medium from 5 g/l to 3 g/l 
with the same concentration of the stabilizer leads to the 
ζ-potential change of the suspension, lessening the mean par-
ticle size and increasing the HNT specific surface area. The 
value of ζ-potential of the suspension in magnitude is increas-
ing for C-3 from 10.83 to 13.17 mV, for PVA from 4.93 to 
5.09 mV, and for oleate sodium from 19.34 to 26.98 mV.

The average particle size is reduced from 0.38 to 0.31 µm for 
C-3, from 0.88 to 0.64 µm for PVA, and from 0.34 to 0.2 µm for 
sodium oleate after a day of exposure. There is a simultaneous 
increase in the HNT specific surface in the suspension with C-3 
from 15.79 to 18.71 m2/g, with PVA from 9.53 to 11.47 m2/g, 
with sodium oleate from 17.59 to 22.55 m2/g.

It should be marked the intensity of the aggregating par-
ticles in the first 3 days of exposure. In the future, by the 20 
day the size of the particles and their specific surface area vary 
slightly.

Conclusions
The superplasticizer C-3 appeared to be maximum effi-

cient as a stabilizer of aqueous dispersions of modifying addi-
tives for cement composites based on halloysite nanotubes.

The stabilizing effect of C-3 is mainly connected with the 
formation of steric hindrances to aggregation due to the ac-
tion of adsorption-solvate and structural and mechanical 
factors of stabilization; the electrostatic factor of aggregation 
stability is not determinative.

The reduction of the concentration of halloysite nano-
tubes in an aqueous surfactant medium from 5 g/l to 3 g/l 
with the same concentration of the stabilizer leads to the 
ζ-potential change of the suspension, lessening of the mean 
particle size and increase in HNT specific surface area.

Given the intensity of aggregating particles in the first 
3 days of exposure, it is reasonable to continue further re-
search on stabilization of aqueous dispersions based on hal-
loysite nanotubes.
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ветствующих изоэлектрической точке. При более высо-
ких концентрациях ПАВ возможна вторая стадия ад-
сорбции – мицеллообразование на границе раздела фаз. 
Образуется второй адсорбционный слой, в котором  
гидрофобные радикалы ПАВ будут направлены внутрь 
мицеллы, а полярные группы обращены в сторону во-
дной среды. В этом случае концентрация ПАВ должна 
соответствовать критической концентрации мицелло- 
образования.

Как следует из данных табл. 2 и 3, добавка олеата на-
трия приводят к максимальному увеличению абсолют-
ного значения ζ-потенциала (образцы 4 и 3 соответ-
ственно), однако указанные образцы существенно усту-
пают в агрегативной устойчивости с течением времени 
системам, в которых применялся в качестве стабилиза-
тора С-3. Возможно, это связано с неустойчивостью 
поверхностных мицелл и тем, что адсорбция олеата на-
трия является локальной и не происходит полного по-
крытия поверхности частицы адсорбентом.

В качестве стабилизатора модифицирующих добавок 
к бетонам на основе галлуазитовых нанотрубок также  
исследовалась катионактивная адгезионная добавка 
Polyram L200. В ее присутствии были получены данные 
по агрегативной устойчивости с течением времени 
(табл. 3, образец 4), сопоставимые с результатами для об-
разца 1 в той же таблице, в которой использовался С-3.

Установлено, что увеличение времени УЗД и сниже-
ние концентрации галлуазитовых нанотрубок в водной 
среде ПАВ от 5 до 3 г/л при одинаковом содержании 
стабилизатора приводит к изменению ζ-потенциала су-
спензии, уменьшению среднего размера частиц и увели-
чению удельной поверхности ГНТ. Значение ζ-потен- 
циала суспензии по абсолютной величине увеличивается 
для С-3 от 10,83 до 13,17 мВ, для ПВС – от 4,93 до 5,09 мВ 
и для олеата натрия – от 19,34 до 26,98 мВ. Средний раз-
мер частиц уменьшается для С-3 от 0,38 до 0,31 мкм, для 
ПВС – от 0,88 до 0,64 мкм, для олеата натрия – от 0,34 до 
0,2 мкм через сутки экспозиции. Одновременно проис-
ходит увеличение удельной поверхности ГНТ в суспен-
зии с С-3 от 15,79 до 18,71 м2/г, с ПВС – от 9,53 до 
11,47 м2/г, с олеатом натрия – от 17,59 до 22,55 м2/г.

Следует отметить интенсивность происходящей 
агрегации частиц ГНТ в суспензии в первые 3 сут экспо-
зиции. В дальнейшем к 20 сут размеры частиц и их 
удельная поверхность меняются незначительно.

Выводы.
Максимальная эффективность достигается при ис-

пользовании в качестве стабилизатора водных суспен-
зий на основе галлуазитовых нанотрубок суперпласти-
фикатора С-3.

Стабилизирующее действие С-3 вызвано главным 
образом возникновением пространственных препят-
ствий к агрегации вследствие действия адсорбционно-
сольватного и структурно-механического факторов ста-
билизации; электростатический фактор агрегативной 
устойчивости не является определяющим.

Уменьшение концентрации галлуазитовых нанотру-
бок в водной среде ПАВ от 5 до 3 г/л при одинаковой 
концентрации стабилизатора приводит к изменению 
ζ-потенциала суспензии, уменьшению среднего разме-
ра частиц и увеличению удельной поверхности ГНТ.

Учитывая интенсивность происходящей агрегации 
частиц ГНТ в первые 3 сут экспозиции, целесообразно 
продолжить дальнейшие исследования по стабилизации 
водных суспензий на основе галлуазитовых нанотрубок.
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Влияние oксида графена на прочность  
при сжатии цементного камня
Показано, что оксид графена является перспективным материалом для улучшения физико-механических свойств цементных композитов. 
Данные зарубежных исследований свидетельствуют, что оксид графена обеспечивает значительное повышение прочности цементных 
композитов на сжатие и на изгиб как в ранние, так и в проектные сроки твердения. В настоящее время появилось много статей, посвященных 
выяснению вероятностного механизма повышения прочности цементных композитов при введении нанодобавки оксида графена. Однако 
механизм повышения прочности еще не выяснен, имеются разные мнения, порой противоречивые. Приведены результаты экспериментальных 
исследований влияния оксида графена на прочностные свойства цементного камня. Использование скоростного смесителя при приготовлении 
образцов позволило получить значительное повышение прочности. Для изучения распределения оксида графена в цементном камне 
использован метод сканирующей электронной микроскопии на JEOL F7500.
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Influence of Graphene Oxide on Compressive Strength of Cement Paste

It is shown that graphene oxide is perspective material for improvement of physical and mechanical properties of cement composites. Data of foreign researches demonstrate that gra-
phene oxide provides substantial increase of durability of cement composites on compression and on a bend both in early and in design terms of curing. At present many articles have 
appeared devoted to clarification of probabilistic mechanism of durability increase of cement composites at nanoadditive introduction of graphene oxide. However the mechanism of 
increase in durability isn’t found out yet, there are different opinions, sometimes contradictory. Results of pilot studies of graphene oxide influence on strength properties of cement 
stone are given. Use of high-speed mixer at preparation of samples allowed to receive substantial increase of durability. For graphene oxide distribution studying in a cement stone the 
method of scanning electronic microscopy on JEOL F7500 is used.
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Разработка инновационных строительных материа-
лов и технологий в перспективе связана с использова-
нием нанотехнологий в строительстве. Успешность 
проведения исследований в данной области прежде 
всего зависит от подготовки кадров нового поколения, 
которые освоят принципы и методики работы на совре-
менном высокоточном оборудовании.

Перспективность применения первичных углерод-
ных наночастиц в производстве цементных бетонов се-
годня уже не вызывает сомнений. Одним из таких мате-
риалов является оксид графена (ОГ), который благодаря 
своим уникальным механическим и химическим свой-
ствам способствует значительному повышению прочно-
сти цементного камня, может придать совершенно но-
вые свойства бетону. Как и все новое, эффективность 
влияния нанолистов ОГ сегодня обсуждается, имеются 
противоречивые данные, объясняющие повышение 
прочностных свойств цементного камня, раствора и бе-
тона. В работе [1] представлен аналитический обзор ис-
следований в данной области. В представленной статье 
собраны данные о повышении прочности цементных 
композитов, из которых видно, что введение нанодобав-
ки ОГ способствует значительному повышению механи-
ческой прочности цементных композитов. При этом 
большинство работ посвящено исследованию влияния 
ОГ на прочностные свойства цементного камня и раство-
ра. Например, авторы работы [2] исследовали изменение 
прочностных свойств цементного камня (В/Ц=0,29) и 
цементного раствора (Ц:П=1:3, В/Ц=0,37) с добавкой 

Development of new innovative construction technolo-
gies is in the long term connected with use of nanotechnolo-
gies in construction. The success of carrying out researches in 
this field, first of all, depends on training of new generation 
which will master work techniques in modern high-precision 
equipment which will help to reveal a Nanoworld secret.

The field of future application of primary carbon 
nanoparticles in production of cement concrete doesn’t raise 
today doubts any more. One of such perspective materials is 
graphene oxide (GO) which due to its unique mechanical 
and chemical properties promotes substantial increase of 
durability of cement stone, can give absolutely new proper-
ties to concrete. As well as all new, the efficiency of influence 
of GO nanosheets is discussed today, there are contradictory 
data explaining increase in strength properties of cement 
paste, mortar and concrete. In work [1] the state-of-the-art 
review of researches in the field is submitted. Data of in-
creasing durability of cement composites are given in this 
article. It is visible that introduction of GO nanoadditive 
promotes substantial increase of mechanical durability of 
cement composites. At the same time the majority of works 
is devoted to research of GO influence on strength properties 
of cement paste and mortar. For example, authors of work [2] 
investigated change of strength properties of cement paste 
(W/C=0.29) and cement mortar (C:S=1:3, W/C =0.37) 
with additive of polycarboxylate superplasticizer depending 
on GO expense in number from 0.01 to 0.05% of cement 
mass. They have come to conclusion that introduction of 
GO in number of 0.05% is the most effective. Data on in-
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поликарбоксилатного суперпластификатора в зависимо-
сти от расхода ОГ в количестве от 0,01 до 0,05% от массы 
цемента. Они пришли к выводу, что наиболее эффектив-
но введение ОГ в количестве 0,05%. Данные о повыше-
нии прочности цементных композитов с 0,05% ОГ по 
сравнению с составами без ОГ показаны на рис. 1.

Как видно из рис. 1, в целом ОГ обеспечивает повы-
шение прочностных свойств цементных композитов во 
все стадии твердения. Однако повышение прочности в 
ранних стадиях твердения гораздо выше. Это, видимо, 
указывает, что ОГ способствует ускорению гидратации 
портландцемента.

Значительное повышение прочности при изгибе 
(почти в два раза выше, чем при сжатии) свидетельствует, 
что благодаря двумерному размеру и неровной поверх-
ности пленки ОГ выступают как микроарматура в це-
ментной матрице. По мнению авторов работы [2], ОГ не 
только участвует в реакции с цементом и новообразова-
ниями цементного камня, но и способствует формирова-
нию поровой структуры, увеличивая объем микропор.

Haibin Yang и др. исследовали цементное тесто с теку-
честью 183 мм (расплыв конуса) при В/Ц=0,4, достигну-
той с помощью суперпластификатора в количестве 0,04% 
и пеногасителя в количестве 0,12% [3]. Дозировку ОГ 
варьировали в количестве 0,1; 0,15 и 0,2% от массы це-
мента. Для поддержания равной текучести цементного 
теста при одинаковом В/Ц=0,4 в составах меняли расход 
суперпластификатора. Наибольшее повышение прочно-
сти при сжатии наблюдалось при введении ОГ в количе-
стве 0,2%. Повышение прочности при сжатии состава с 
ОГ по сравнению с бездобавочным в возрасте 1, 3, 7, 14, 
28 сут составило 11,9; 42,3; 35,7; 21,3 и 11,2% соответ-
ственно. Следует отметить, что, как и в работе [2], наи-
большее повышение прочности отмечено на 3-и и 7-е сут 
твердения. С другой стороны, использование нескольких 
видов добавок, тем более различное количество супер-
пластификатора затрудняют оценку роли ОГ в повыше-
нии прочности цементного камня. Тем не менее, по 
мнению исследователей, ОГ не влияет на структуру гид- 
росиликатов кальция и повышение механических 
свойств цементного камня в основном происходит бла-
годаря повышению степени гидратации и химическим 
реакциям между ОГ цементом и продуктами гидратации. 
Иного мнения придерживаются Shenghua Lv и др., кото-
рые изучают вероятностный механизм повышения проч-
ности [4]. Они предложили модель эффекта, в котором 

creasing of cement composites strength 
from 0.05% of GO in comparison of struc-
tures without GO are shown in fig. 1.

Apparently from fig. 1, in the whole GO 
provides increasing strength properties of 
cement composites in all stages of curing. 
However, increase in durability in early 
stages of curing is much higher that, proba-
bly, indicates that GO promotes accelera-
tion of hydration of Portland cement. 
Substantial increase of flexural strength (is 
almost twice higher, than at compression) 
demonstrates what due to two-dimensional 
size and uneven surface of a film GO acts as 
microfittings in a cement matrix. According 
to authors of work [2], GO not only partici-
pates in reaction with cement and hydration 
products, but also promotes in formation of 
pore structure, increasing the volume of 
micropores.

Haibin Yang et al. investigated cement 
paste with a fluidity of 183 mm (cone flow) 
at W/C=0.4 reached by means of superplas-
ticizer in number of 0.04% and defoaming 
agent in number of 0.12% [3]. The dosage of 

GO was varied in number of 0.1, 0.15 and 0.2% of cement 
mass. For maintenance of equal fluidity of cement paste at 
identical W/C=0.4 a superplasticizer consumption changed 
in structures. The biggest increase of compressive strength 
was observed at introduction of GO in number of 0.2%. 
Increase of compressive strength of structure with GO in 
comparison without GO at the age of 1, 3, 7, 14, 28 days was 
made by 11.9, 42.3, 35.7, 21.3 and 11.2% respectively. It 
should be noted that, as well as in work [2], the greatest in-
crease of strength is noted for the 3 and 7 days of curing. On 
the other hand, use of several types of additives, especially 
various amount of superplasticizer complicates to estimate 
GO role in increase of durability of cement paste. 
Nevertheless, according to researchers GO doesn’t influence 
on structure of hydrosilicates of calcium and increase in me-
chanical properties of cement stone generally happens due to 
increase in extent of hydration and chemical reactions be-
tween GO cement and products of hydration. Shenghua Lv et 
al. think differently, they study probabilistic mechanism of 
strength increase [4]. They have offered effect model in 
which graphene oxide is considered as a substrate and the 
catalyst of flower-like crystals formation of the calcium hy-
drosilicates consisting of a core – and needle-like or many-
sided crystals. They consider that process of hydration and 
formation of crystals is caused by oxygen-containing groups 
(–СООН, –ОН, –SO3

-) on the surface of graphene oxide as 
these active groups easily react with active groups of products 
of cement hydration. Also they believe that GO preferably 
adsorbs C3S, C2S, C3A and C4AF due to its active functional 
groups and it leads to formation of crystallization centers and 
their growth. Lin et al. take the similar point of view in 
work [6]. Besides from the above said, they have also shown 
that GO can adsorb water, stimulating chemical reaction at 
average stage of hydration process (fig. 2). Thus, the hypoth-
esis is made, GO adsorbs minerals of the Portland cement 
and water and also is chemical reagent, due to presence of 
oxygen containing groups (mainly –OH and –COON), and 
reacts with hydration products, namely with C–S–H and 
Ca(OH)2.

Somewhat different approach in this problem is shown by 
authors of [7, 8]. According to them, GO nanosheets are ad-
sorbed on the surface of cement as well as water reducing 
additives. Owing to Van der Waals bonds layers of GO cause 
negative impact on cement fluidity, but not due to reduction 
of free water owing to water adsorption by graphene oxide. 
Besides they have established that H+ ions in carboxyl group 

Рис. 1. Повышение прочности цементных композитов при введении 0,05% ОГ [2]

Fig. 1. Increasing the strength of cement composites with the introduction of 0.05% GO [2]
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оксид графена рассматривается как подложка и катали-
затор образования цветкоподобных кристаллов гидроси-
ликатов кальция, состоящих из стержне- и иглоподоб-
ных или многогранных кристаллов. Они считают, что 
процесс гидратации и образования кристаллов обуслов-
ливается кислородсодержащими группами (–СООН,  
–ОН, –SO3

–) на поверхности оксида графена, поскольку 
эти активные группы легко вступают в реакцию с актив-
ными группами продуктов гидратации цемента. Также 
они полагают, что ОГ предпочтительно адсорбирует С3S, 
C2S, C3A и C4AF благодаря его активным функциональ-
ным группам и это приводит к образованию центров 
кристаллизации и их росту. Похожую точку зрения при-
держиваются авторы работы [6]. Помимо вышеизложен-
ного они также показали, что ОГ может адсорбировать 
воду, стимулируя химическую реакцию на среднем этапе 
процесса гидратации (рис. 2). Таким образом, выдвинута 
гипотеза: ОГ адсорбирует минералы портландцемента и 
воду, а также является химическим реагентом благодаря 
наличию у него кислородсодержащих групп (главным 
образом –ОН и –СООН) и вступает в реакцию с продук-
тами гидратации, а именно с С–S–H и Ca(OH)2.

Несколько иной подход к данной проблеме демон-
стрируют авторы работ [7, 8]. По их мнению, нанолисты 
ОГ адсорбируются на поверхности цемента, так же как и 
водоредуцирующие добавки. Вследствие сил Ван-дер-
Ваальса слои ОГ провоцируют негативное влияние на 
текучесть цемента, а не за счет уменьшения свободной 
воды вследствие адсорбции воды оксидом графена. 
Кроме того, они установили, что ионы Н+ в карбок-
сильной группе были замещены катионами металла с 
образованием –СОО-групп (рис. 3).

Таким образом, обзор выполненных исследований 
по изучению реакции оксида графена с продуктами  
гидратации цемента показывает, что ускорение гидрата-
ции происходит главным образом благодаря кислород-
содержащим функциональным группам на оксиде гра-
фена, которые вступают в реакцию с продуктами гидра-
тации, в частности с C–S–H и Ca(OH)2. Однако мнения 
ученых о механизме повышения проч-
ности противоречивы. Несмотря на это, 
практически во всех работах отмечено, 
что при введении ОГ в цементную систе-
му формируется мелкокристаллическая 
структура, значительно повышается 
объем гелевых пор в композите.

Учитывая значительную роль ОГ в 
повышении прочностных свойств це-
ментных композитных материалов, а 
также для улучшения их электротехниче-
ских свойств в СВФУ начаты поисковые 
исследовательские работы. В настоящей 
работе с целью улучшения распределе-
ния нанопленок ОГ в цементном тесте 
несколько изменена методика его приго-
товления. Для изучения влияния ОГ на 
прочность при сжатии цементного камня 
был принят состав с постоянным водо-
цементным отношением, равным 0,5. 
Использован местный портландцемент 
марки ПЦ 500 Д0 Н цементного завода 
ОАО ПО «Якутцемент», характеристики 
которого приведены в табл. 1–3. 
Испытание цемента выполнено в соот-
ветствии с ГОСТ 310. 

В целях оценки влияния ОГ на проч-
ность цементного теста пластифициру-
ющие добавки не применяли. Нано- 
добавку ОГ вводили в цементное тесто в 
виде суспензии с концентрацией 3,86 и 
4,33 мг/мл. В экспериментах использо-

have been replaced with metal cations with formation – 
COO-group (fig. 3).

Thus, the review of carried out researches on graphene 
oxide reaction studying with products of cement hydration 
shows that acceleration of hydration happens mainly due to 
oxygen-containing functional groups on graphene oxide 
which react with hydration products, in particular with 
C–S–H and Ca(OH)2. However opinions of scientists on 
mechanism of increase in durability are contradictory. 
Despite it, practically in all works it is noted that at introduc-
tion of GO to cement system the fine-crystalline structure is 
formed, the volume of gel pores in a composite considerably 
increases.

Considering a significant role of GO in increase of ce-
ment strength properties of composite materials and also for 
improvement of its electric properties in NEFU research 
works are begun. In given work with the purpose of improve-
ment of GO nanofilms distribution in cement paste the tech-
nique of its preparation is a little bit changed. For studying of 
GO influence on strength properties of cement stone the 
structure with constant water cement relation equal to 0.5 has 
been accepted. The local Portland cement of PC 500 D0 H 
brand of cement plant JSC PO “Yakuttsement” which char-
acteristics are provided in tables 1–3 is used. Test of cement 
is carried out in compliance of GOST 310.

For assessment of GO influence on strength properties of 
cement paste the plasticizing additives weren’t applied. GO 
nanoadditive was mixed into cement paste in the form of 
suspension with concentration of 3.86 and 4.33 mg/ml. In 
experiments the graphene oxide suspension made by 
“Graphene Technologies” laboratory of NEFU is used. The 
technological scheme of GO suspension synthesis is provided 
in work [8]. The average lateral size of GO nanosheets varies 
from 0.7 to 1.3 microns, their thickness – from 1.5 to 
10 nanometers.

The choice of GO consumption of additive has been 
made taking into account earlier performed works and has 
been accepted equal 0.03, 0.05, 0.1% of cement mass. 
Having analysed production methods of mixes and test of 

Рис. 2. Схематическая диаграмма реакции оксида графена с цементом [6]

Fig. 2. Schematic diagram of the reaction of graphene oxide with cement [6]

Рис. 3. Модель реагирования оксида графена в цементном тесте [5]

Fig. 3. Model reaction of graphene oxide in cement paste [5]
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вана суспензия оксида графена, изготовленная лабора-
торией «Графеновые технологии» СВФУ. Технологи- 
ческая схема синтеза суспензии ОГ приведена в рабо-
те [8]. Средневзвешенный латеральный размер нано- 
листов ОГ варьируется от 0,7 до 1,3 мкм, их толщина – 
от 1,5 до 10 нм.

Выбор расхода добавки ОГ был произведен с учетом 
ранее выполненных работ и принят равным 0,03; 0,05; 
0,1% от массы цемента. Проанализировав методы изго-
товления смесей и испытания образцов с нанодобавками 
ОГ по опубликованным работам [9], пришли к выводу, 
что для лучшего распределения нанолистов ОГ необхо-
димо использовать высокоскоростное перемешивание. 
Изготовление цементного теста осуществляли в трехло-
пастном смесителе WiseStir HS-50 (3000 об/мин). 
Продолжительность затворения теста в течение 30 с, пе-
ремешивания – 180 с. Уплотнение на вибростоле.

Для определения предела прочности при сжатии из-
готавливали образцы-кубы размерами 222 см из це-
ментного теста. После изготовления образцы в формах 
хранили в ванне с гидравлическим затвором в течение 
24 ч. По истечении времени хранения образцы осторожно 
освобождали от формы и укладывали в ванну с питьевой 
водой так, чтобы они не соприкасались между собой. 
Хранение образцов осуществлялось при температуре воз-
духа (20±2)оС. Образцы, вынутые из воды, испытывали в 
течение 30 мин. Перед испытанием образцы вытирали.

Испытание производилось на стенде ДТС-06-100. 
Средняя скорость нарастания нагрузки при испытании 

samples with GO nanoadditives on published works [9] we 
have come to conclusion that for the best distribution of GO 
nanosheets it is necessary to use high-speed hashing. 
Production of cement paste was carried out in three-blade 
WiseStir HS-50 mixer (3000 r/min). Paste gauging duration 
during 30 sec., mixing – 180 sec. Consolidation on a shak-
ing table.

For determination of compressive strength samples – 
cubes with sizes of 222 cm were made. After production 
samples in forms has been stored in a bathtub with a hydraulic 
lock within 24 hours. After storage time samples carefully 
strip a form and stacked in a bathtub with drinking water so 
they couldn’t be in contact with each other. Storage of sam-
ples was carried out at air temperature (20±2)оC. Samples 
taken from water were tested within 30 min. Before test 
samples have wiped.

Test of samples was made at DTS-06-100 test bench. 
Average speed of loading increase at test for compression has 
been accepted (2±0.5) MPa/sec. Samples were tested for a 
compression at the age of 7, 14 and 28 days. Six samples for 
test for compression are in a series.

Structural researches were conducted by method of scan-
ning electronic microscopy. Samples prior to microscopic 
researches were stored in plastic bags at temperature of 
20±5оC.

The results of the cement paste strength are shown in 
table 4. Apparently from this table the greatest increase in 
durability of cement paste is observed at GO nanoadditive 
consumption in number of 0.05% of cement mass. At the 

Таблица 1
Table 1

Таблица 2
Table 2

Таблица 3
Table 3

Удельная 
поверхность, см2/г 

Specific surface 
area, сm2/g

НГЦТ, % 
Water 

requirement of 
normal 

consistency, 
%

Сроки схватывания, час-мин 
Setting time, hour-min

Прочность при сжатии, МПа 
Compressive strength, MPa

Прочность при изгибе, МПа 
Flexural strength, MPa

Начало 
Initial

Окончание 
Final

После 
пропаривания 
After steaming

28 сут 
28 days

После 
пропаривания 
After steaming

28 сут 
28 days

3880 27,5 2-30 3-25 23,7 49,8 4,5 6

Minerals С3S С2S С3A С4AF
Cиликатный 

модуль 
Silica modulus

Глиноземный 
модуль 

Alumina modulus

Коэффициент 
насыщения 

Saturation coefficient

Содержание, мас. % 
Content (wt %)

58,7 16,38 6,44 14,35 2,08 1,15 0,91

Оксиды SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O
CaOсвоб
CaOfree

ППП 
Loss on Ignition

Содержание, мас. % 
Content (wt %)

21,16 5,45 4,72 64,85 2,71 – 0,75 0,15 0,11

В/Ц

Дозировка ОГ, в % от 
массы цемента 

Content of GO, % by 
weight of cement

Плотность цементного 
камня, г/см3 

Density of cement paste, 
g/cm3

Прочность при сжатии, МПа/% от контрольного состава 
Compressive strength, MPa/% of control composition

7 сут (days) 14 сут (days) 28 сут (days)

0,5

0 1828 25,7/100 27,6/100 36,5/100

0,03 1883 32,0/124 33,7/122 37,2/102

0,05 1920 32,5/127 42,2/153 54,8/150

0,1 1905 27,1/105 30/109 47,2/129

Таблица 4
Table 4
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на сжатие была принята (2±0,5) МПа/с. 
Образцы испытывали на сжатие в воз-
расте 7, 14 и 28 сут. В серию входит 
шесть образцов.

Структурные исследования прово-
дились методом сканирующей элек-
тронной микроскопии. Образцы до ми-
кроскопических исследований хранили 
в полиэтиленовых пакетах при темпера-
туре 20±5оС. Результаты испытаний об-
разцов при сжатии приведены в табл. 4.

Как видно из данных табл. 4, наи-
большее повышение прочности цемент-
ного камня наблюдается при расходе 
нанодобавки ОГ в количестве 0,05% от 
массы цемента. При этом повышение 
прочности в возрасте 7, 14 и 28 сут со-
ставило соответственно 27, 53 и 50% по 
сравнению с контрольным составом без 
оксида графена. Зависимость измене-
ния прочности при сжатии цементного 
камня от расхода оксида графена пока-
зана на рис. 4. Полученный результат 
согласуется с результатами других ис-
следователей. Так, в работе [10] введе-
ние ОГ в количестве 0,05% от массы це-
мента при В/Ц=0,5 повысило прочность 
при сжатии в возрасте 28 сут на 59%.

Поскольку в процессе гидратации 
часть кальция, входящего в структуру си-
ликатных фаз, высвобождается в виде 
Ca(OH)2, образуемый гидросиликатный 
гель имеет более низкую основность (от-
ношение CaO/SiO2) по сравнению с ис-
ходными силикатами. Таким образом, 
чем выше содержание портландита в це-
ментном камне, тем ниже его основность.

Массовая доля портландита измеря-
лась на рентгеновском порошковом 
дифрактометре ARL X’Tra фирмы 
Thermo Fisher Scientific (Швейцария) с 
длиной волны рентгеновского излуче-
ния 1,54056 ангстрем (рис. 5).

Зависимость массовой доли порт-
ландита от содержания ОГ в цементном 
камне имеет тот же характер, что и за-
висимость прочности при сжатии це-
ментного камня от содержания ОГ 
(рис. 4, 5).

Микроструктуру образцов изучали с 
помощью сканирующего электронного 
микроскопа JEOL F7500. Исследова- 
ниями установлено, что морфология новообразований 
различна. Образец с добавкой 0,05% ОГ (рис. 6, b) обла-
дает более плотной структурой, чем образцы без добавки 
(рис. 6, а) и с добавкой ОГ в количестве 0,1% (рис. 6, c) и 
0,2% (рис. 6, d). У образцов с высоким содержанием до-
бавки наблюдается скопление ОГ, что, по-видимому, 
отрицательно сказывается на прочности цементного те-
ста. Как известно, для управления процессами повыше-
ния прочности цементных композитов главной трудно-
стью является равномерное распределение ОГ в матри-
це, т. е. в цементном камне. Как утверждают исследо- 
ватели [3], главной причиной агрегирования ОГ в це-
ментных композитах являются ионы Са2+. На снимках 
четко видно, что у скопления ОГ С–S–Н имеют стерж-
не- или иглоподобные формы, образующие сеть.

Выводы.
• Оксид графена является перспективной добавкой 

для получения высокопрочных и самоуплотняющих-
ся бетонов, так как значительно повышает механиче-

same time increase of compressive strength at the age of 7, 
14 and 28 days has made respectively 27, 53 and 50% in 
comparison with control structure without graphene oxide. 
The dependence of the compressive strength of the cement 
stone from the consumption of graphene oxide is shown in 
figure 4. The received result will be coordinated with results 
of other researchers. So, in work [10] introduction of GO in 
number of 0.05% of cement mass at W/C=0.5 was in-
creased by durability on compression at the 28-th daily age 
for 59%.

Because in the hydration process of part of calcium in-
cluded in the structure of silicate phases, is released in the 
form of Ca(OH)2 formed hydrosilicate gel has a lower basic-
ity (ratio CaO/SiO2) compared to the original silicates. Thus, 
the higher the content of portlandite in cement stone, the 
lower its basicity.

The mass fraction of portlandite was measured by x-ray 
powder diffractometer ARL X’Tra firm Thermo Fisher 
Scientific (Switzerland) with a wavelength of x-ray radiation 

Рис. 5. Зависимость массовой доли портландита от содержания ОГ в цементном камне

Fig. 5. The mass fraction of portlandite from the content of graphene oxide in cement paste

Рис. 4. Влияние оксида графена на прочность при сжатии цементного камня (В/Ц=0,5)

Fig. 4. Influence of graphene oxide on compressive strength of cement paste (W/C=0,5)
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ские свойства цементных композитов, с его помо-
щью возможно регулирование текучести смеси и т. д.

• В последние годы за рубежом появились многочислен-
ные статьи, описывающие вероятный механизм повы-
шения прочности цементного камня при добавлении 
оксида графена в цементные композиты. Однако меха-
низм повышения прочности цементного камня при 
введении оксида графена еще не до конца ясен.

• Приготовление цементного теста в скоростном сме-
сителе приводит к резкому росту прочности как в 
7-суточном, так и в 14- и 28-суточном возрасте. При 
этом наиболее высокое повышение прочности по 
сравнению с контрольным составом без оксида гра-
фена наблюдалось при введении ОГ в количестве 
0,05% (соответственно 27, 53 и 50%).

• Цементный камень с добавкой 0,05% обладает более 
плотной микроструктурой, чем образцы без добавки и с 
ОГ в количестве 0,1 и 0,2%. В образцах с высоким со-
держанием добавки (0,1 и 0,2%) имеет место скопление 
ОГ в порах, что указывает на неравномерное распреде-
ление ОГ в матрице. Возможно, это стало причиной 
меньшего повышения прочности цементного камня.
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1.54056 Angstrom (Fig. 5). The mass frac-
tion of portlandite from the content of gra-
phene oxide in cement stone has the same 
character as the dependence of the compres-
sive strength of the cement stone from the 
content of graphene oxide (Fig. 4 and Fig. 5).

The microstructure of samples was stud-
ied by means of scanning electronic micro-
scope JEOL F7500. It is established by re-
searches that morphology of new growths is 
various. The sample with additive of 0.05% 
of GO (Fig. 6, b) has more dense structure, 
than samples without additive (Fig. 6, a) and 
with GO additive in number of 0.1% 
(Fig. 6, c) and 0.2% (Fig. 6, d). At samples 
with high content of GO congestion of GO 
is observed that, apparently, has an adverse 
effect on durability of cement test. It is 
known that for management of processes of 
durability increase of cement composites the 
main difficulty is uniform distribution of GO 
in a matrix, i.e. in cement stone. According 
to researchers [3] the main reason of GO 
congestion in cement composites are ions of 
Ca2+. In pictures, it is accurately visible that 
at GO congestion C–S–N have a core- or 
needle-like forms forming network.

Conclusions.
•  Graphene oxide is perspective additive 
for receiving high-strength and self-com-
pacting concrete as considerably increases 

mechanical properties of cement composites, with its 
help regulation of fluidity of mix, etc. is possible;

• Last years abroad the numerous articles have appeared 
describing the probable mechanism of durability increase 
of cement stone at graphene oxide addition in cement 
composites. However the mechanism of durability in-
crease of cement stone at introduction of graphene oxide 
isn’t yet clear;

• Preparation of cement paste in high-speed mixer leads to 
sharp growth of durability both on the 7-th day, and on 
the 28-th daily age. At the same time the highest increase 
in durability in comparison with control structure without 
graphene oxide was observed at introduction of GO in 
number of 0.05% (respectively 47 and 65.7%);

• Cement stone with additive of 0.05% possesses more 
dense microstructure, than samples without additive and 
with GO in number of 0.1 and 0.2%. In samples with the 
high content of GO (0.1 and 0.2%) congestion of GO in 
pores takes place that indicates uneven distribution of GO 
in a matrix. Perhaps, it became the reason of smaller in-
crease in durability of cement paste.
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Структура и свойства известково-зольного цемента  
и его модификация
Приводится обоснование энергетической эффективности совмещенного способа получения известково-зольного гидравлического вяжущего 
путем совместного обжига известняка и золы-уноса тепловых электростанций. Результаты расчета теоретического расхода условного топлива 
на обжиг двухкомпонентной карбонатно-зольной шихты указывают на существенное сокращение энергетических затрат. Получаемый при этом 
известково-зольный цемент относится к группе низкомарочных вяжущих, что ограничивает область его применения. Экспериментальным 
путем исследовано влияние ряда добавок и технологических факторов на улучшение прочностных характеристик вяжущего в различных 
условиях твердения. Установлены количественные зависимости влияющих на конечную прочность факторов. Исследованы свойства 
известково-зольного цемента модифицированного добавкой портландцемента, вводимого при совместном помоле и посредством добавления 
в растворную смесь. Приведены результаты исследований микроструктуры цементного камня и фазового состава цементного порошка. 
В результате улучшения структурно-фазовых характеристик цементного камня возможно получение модифицированного среднемарочного 
гидравлического вяжущего на основе известково-зольного цемента, что существенно расширяет область его применения.

Ключевые слова: зола-уноса, карбонатная порода, теплотворные свойства вяжущее низкотемпературного обжига, известково-зольный цемент, 
модифицированное вяжущее.
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Structure and Properties of Lime-Ash Cement and its Modification

The justification of energy efficiency of the combined method for obtaining lime-ash hydraulic binder through co-firing limestone and fly ash from thermal power plants is presented. 
The results of calculating the theoretical consumption of conventional fuel for firing a two-component carbonate-ash charge indicate a significant reduction in energy costs. The result-
ing lime-ash cement belongs to the group of low-grade binders, which limits the scope of its application. The influence of a number of additives and technological factors on improving 
the strength characteristics of a binder under the various conditions of hardening has been studied experimentally. Quantitative dependences of factors influencing on the final strength 
were established. The properties of lime-ash cement modified by the addition of Portland cement introduced during co-grinding and by adding to the mortar mixture were studied. The 
results of investigations of the microstructure of cement stone and the phase composition of cement powder are presented. As a result of improving the structural and phase character-
istics of cement stone, it is possible to obtain a modified medium-quality hydraulic binder based on lime-ash cement, which significantly expands its application.

Keywords: fly ash, carbonate rock, calorific properties, binder for low-temperature firing, lime-ash cement, compressive strength, modified binder, heat-humidity treatment, X-ray-phase 
analysis, micro-structural studies.
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Одним из перспективных направлений снижения 
энергетических затрат в промышленности строитель-
ных материалов является широкое вовлечение в техно-
логический оборот топливосодержащих отходов тепло-
электростанций (ТЭС), работающих на пылевидном 
каменноугольном топливе. Наиболее крупнотоннаж-
ными и ценными по остаточным теплотворным свой-
ствам являются золы-уноса. Указанные отходы доста-
точно стабильны по химико-минералогическому соста-
ву, содержат топливные включения в количестве до 
10–20 мас. %, что предопределяет выраженные тепло-
творные свойства последних [1]. Это позволяет отнести 
данные отходы к ценному минеральному сырью для 
производства обжиговых строительных материалов, в 
первую очередь вяжущих веществ, как наиболее энерго-
емкого и потребляемого продукта.

One of the prospective ways of reducing energy consump-
tion in the building materials industry is a wide involvement 
of fuel-containing wastes of thermal power plants (TPP) op-
erating with dust coal fuel in the technological turnover. The 
most large-tonnage and valuable in terms of their residual 
calorific properties are fly ashes. These wastes are quite stable 
with respect to the chemical-mineralogical composition, 
they contain fuel inclusions in an amount of 10–20% by 
weight which predetermine expressed calorific properties of 
the latter. [1] This makes it possible to attribute these wastes 
to a valuable mineral raw material for producing fired build-
ing materials, binder substances in the first turn as the most 
energy-intensive and consumable material.

In the last years a number of works are devoted to the 
study of properties of binders of low-temperature firing on 
the basis of natural and artificial mixes [2–7].
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В последние годы исследованию свойств вяжущих 
низкотемпературного обжига на основе природных и 
искусственных смесей посвящен целый ряд работ [2–7].

Одним из возможных вариантов эффективного ре-
шения данной задачи является предложенный способ 
получения гидравлического вяжущего [8] посредством 
обжига при 900–1100оС двухкомпонентной сырьевой 
шихты, состоящей из карбонатного компонента и топ- 
ливосодержащих минеральных промышленных отходов 
в установленных соотношениях по массе, при разработ-
ке которого исходили из следующих принципиальных 
положений:
– двухфункционального использования отходов в ка-

честве топливного и сырьевого компонента;
– получения вяжущего в результате тонкого помола 

продукта совместного обжига карбонатной породы с 
золой-уноса ТЭС при максимально возможной 
энергетической сбалансированности процесса де-
карбонизации и частичного спекания ингредиентов 
зольной части с оксидом кальция за счет реализации 
теплотворных свойств топливных включений, со-
держащихся в отходах.
Традиционное известково-зольное вяжущее (ИЗВ), 

получаемое совместным помолом воздушной извести и 
золы-уноса ТЭС, относится к группе известково-пуц-
цолановых вяжущих и является двухкомпонентной си-
стемой, включающей 60–80% золы и 20–40% изве-
сти [9]. Cуммарная энергоемкость ИЗВ, таким образом, 
складывается из энергетических затрат на получение 
извести, а также на совместный помол исходных компо-
нентов. Наиболее энергоемким является первый про-
цесс. В зависимости от типа установки для обжига на 
получение 1 кг извести в заводских условиях расходует-
ся от 3500 до 8900 кДж тепла [10].

Таким образом, удельная энергоемкость ИЗВ в ос-
новном определяется содержанием в его составе изве-
сти и на основании произведенных расчетов находится 
в пределах 700–3500 кДж/кг вяжущего в зависимости от 
состава ИЗВ и энергоемкости применяемой извести.

Вместе с тем использование для получения вяжуще-
го предлагаемым способом отходов с содержанием ор-
ганики 10–20 мас. % позволяет иметь на 1 кг шихты 
0,1–0,2 кг органического топлива, или 2000–4800 кДж 
потенциального тепла, в зависимости от теплотвор- 
ных свойств угольных, коксовых и полукоксовых вклю-
чений. Таким образом, энергетический потенциал  
сырьевой шихты сопоставим с энергозатратами на де-
карбонизацию карбонатного компонента, что обосно-
вывает целесообразность совместного обжига карбо-
натной породы с золой-уноса ТЭС. При этом создают-
ся условия для самообжига шихты либо приближенные 
к нему. В этом случае технологиче-
ское топливо используется лишь на 
разогрев шихты до температуры вос-
пламенения углеродистых частиц 
(600–750оС), а далее обжиг проис-
ходит исключительно за счет тепло-
творных свойств топливных остат-
ков, содержащихся в сырьевой ших-
те, либо с минимальными топлив- 
ными затратами. Данные расчета  
топливных затрат на получение ИЗЦ 
представлены в табл. 1.

Для исследования влияния соот-
ношения компонентов на вяжущие 
свойства известково-зольного це-
мента (ИЗЦ) готовились сырьевые 
смеси из естественно-влажных базо-
вых зол ТЭЦ и карбонатной породы 
фракций 0–20 мм. Обжиг вели при 
950–1100оС. Помол производили до 

One of the possible variants of the efficient solution of this 
problem is a proposed method for producing a hydraulic 
binder [8] via firing of two-component raw charge at 900–
1100оC containing a carbonate component and fuel-contan-
ing mineral industrial wastes in established proportions by 
weight. When developing this method, the following princi-
pal provisions were taken into account: 
– a two-functional use of wastes as a fuel and raw compo-

nent;
– producing a binder as a result of fine grinding of the prod-

uct of combined firing of carbonate rock and fly ash of 
TPP at a maximum possible energy balancing of the de-
carbonization process and partial sintering of ingredients 
of the ash part with calcium oxide due to the realization of 
calorific properties of fuel inclusions contained in wastes.
A traditional lime-ash binder (LAB) produced by joint 

grinding of air-setting lime and fly ash of TPP belongs to a 
group of lime-pozzolanic binders and is a two-component 
system including 60–80% of ash and 20–40% of lime [9]. 
Thus, the summary energy intensity of LAB consists of en-
ergy consumption for obtaining lime as well as for joint grind-
ing of initial components. The most energy intensive is the 
first process. Depending on the type of a firing unit, an 
amount of 3500 to 8900 kJ of heat is consumed for obtaining 
1 kg of lime under the factory conditions [10].

Thus, the specific energy intensity of LAB is mainly de-
termined by the content of lime in its composition and on the 
basis of the calculations made is within the limit of 700–
3500 kJ/kg of binder depending on the composition of LAB 
and energy intensity of the lime used.

With that, the use of wastes containing 10–20% of organ-
ics by weight for producing the binder by the proposed 
method makes it possible to have 0.1–0.2 kg of organic fuel 
or 2000–4800 kJ of potential heat per one kg of charge de-
pending on calorific properties of coal, coke, and semi-coke 
inclusions. Thus, the energy potential of a raw charge is com-
parable with energy consumption for decarbonization of the 
carbonate component which proves a reasonability of joint 
firing of carbonate rock and TPP fly ash. At this, conditions 
for self-firing of the charge or close to it are created. In this 
case, technological fuel is used only for heating the charge up 
to the ignition temperature of carbonic particles (600–
750оC) and then firing occurs exclusively due to calorific 
properties of fuel residuals contained in the raw charge or 
with minimal fuel expenditures (Table 1).

To study the effect of the ratio of components on binding 
properties of lime-ash cement (LAC) raw mixtures of natural 
humid basic ashes of TPP and carbonate rock of 0–20 mm 
fractions were prepared. Firing was carried out at 950–
1100оC. Grinding was continued until the specific surface 
area of 3000–3200 cm2/g. Part of the samples after molding 

Таблица 1
Table 1

Содержание золы-
уноса в шихте, кг/кг
Content of fly ash in 

charge, kg/kg

Энергетическая 
самообеспеченность 

процесса обжига шихты, %
Energy self-sufficiency of 
charge firing process, %

Расход условного топлива 
на обжиг шихты, кг/т

Consumption of equivalent 
fuel for charge firing, kg/t

Зола-уноса ТЭС (ППП – 13 мас. %)
Fly Ash of TPP (LOI – 13% by weight)

0,5 55 68

0,66 85 19,8

0,75
Самообжиг

Self-firing
0

Условная зола-уноса ТЭС (ППП – 0 мас. %)
Conditional fly ash of TPP (LOI – 0% by weight)

0,66 0 109
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удельной поверхности 3000–3200 см2/г. Часть образцов 
после формования хранили над водой в течение 7 и 
28 сут, а другую часть подвергали пропариванию при 
95оС либо запариванию в автоклаве при 174оС и 
0,8 МПа. Физико-механические свойства ИЗЦ базовых 
составов представлены в табл. 2.

Наибольшей прочностью обладали цементно-песча-
ные образцы на ИЗЦ после тепловлажностной обработ-
ки: 10,1–12,5 МПа после пропаривания и 26,4–31,1 МПа 
после запаривания в автоклаве. При хранении образцов 
в нормальных условиях прочность при сжатии состави-
ла 2,1–2,6 через 7 сут и 5,3–7,1 МПа через 28 сут.

В результате исследований установлено, что основ-
ные свойства вяжущего сохраняются при содержании 
золы в двухкомпонентной сырьевой шихте 50–75 мас. % 
при температуре обжига 950–1000оС. Прочность про-
паренных образцов в среднем на 60% выше 28-суточной 
прочности. Отношение прочности при сжатии в возрас-
те 7 сут к прочности через 28 сут нормального твердения 
составляет 0,38–0,41.

По прочностным показателям оптимальным являет-
ся ИЗЦ, содержащий золу-уноса в количестве 66 мас. %. 
При увеличении содержания золы в шихте до 75% ак-
тивность ИЗЦ уменьшается в среднем на 22%. Снижение 
количества золы до 50% понижает активность вяжущего 
в среднем на 16%.

Результаты исследований показали, что ИЗЦ по по-
казателям прочности относится к низкомарочным вяжу-
щим, что ограничивает область его применения, несмот- 
ря на преимущества в технико-экономических показате-
лях за счет существенного сокращения энергоемкости 
производства. Поэтому на втором этапе исследований 
изучалась возможность его модификации рядом доба-
вок, повышающих его прочностные характеристики.

Введение с водой затворения хлорида кальция в ко-
личестве 2 мас. % от вяжущего (в пересчете на сухое ве-
щество) повышает прочность образцов при сжатии в 
среднем на 45% при твердении в нормальных условиях 
через 28 сут и на 32% после пропаривания. При этом 
прочность при сжатии составляет 7,7–10,3 МПа и 13,3–
16,5 МПа соответственно.

Введение с водой затворения сульфата натрия в ко-
личестве 2 мас. % от вяжущего повышает прочность при 
сжатии в среднем на 56% через 28 сут нормального твер-
дения и на 47% после пропаривания. Для базовых со-
ставов соответственно 8,2–11 и 14,7–18,3 МПа.

Кроме активизации твердения введение добавок 
хлорида кальция и сульфата натрия практически полно-
стью устраняет объемное расширение образцов с повы-
шенным содержанием свободного оксида кальция при 
гидратации в условиях тепловлажностной обработки.

were stored over water during 7 and 28 days, another part was 
subjected to steaming at 95оC or autoclaving at 174оC and 
0,8 MPa. Physical-chemical properties of LAC of basic com-
positions are presented in Table 2.

The greatest strength applied to cement-sand samples on 
LAC after steam treatment: 10.1–12.5 MPa after steaming 
and 26.4–31.1 MPa after autoclaving. When storing the 
samples under the normal conditions, compression strength 
was 2.1–2.6 MPa after 7 days and 5.3–7.1 MPa after 28 days.

As a result of the study, it is established that main proper-
ties of the binder are maintained when the ash content in the 
two-component raw charge is 50–70% by weight at the firing 
temperature of 950–1000оC. The strength of steamed sam-
ples is higher by 60% on the average than a 28-day strength. 
The ratio of compression strength at the age of 7 days to the 
strength after 28 days of normal hardening is 0.38–0.41.

Related to strength indicators, the optimal indicator is 
LAC containing 66% of fly ash by weight. When the content 
of fly ash in the charge is reduced up to 75%, the activity of 
LAC is reduced by 22% on the average. Reduction in the 
amount of ash up to 50% reduces the binder activity by 16% 
on the average.

Results of the study show that LAC in terms of strength 
refers to low-grade binders, which limits the area of its ap-

Таблица 2
Table 2

Известково-зольный 
цемент на золе

Lime-ash cement on ash

ППП золы, 
мас. % 

LOI of ash, 
% by weight

В/Ц
W/C

Прочность при сжатии, МПа
Compression strength, MPa

Условия твердения
Curing Conditions

7 сут Н.У.
7 d ays N.C.

28 сут Н.У.
28 days N.C.

Пропаривание при 95оС
Steaming at 95оC

Запаривание при 174оС
Autoclaving at 174оC

Кумертаусской ТЭЦ
Kumertau TPP

15,2 0,45 2,2 5,3 10,6 27

Московской ТЭЦ-20
Moscow TPP-20

16,7 0,5 2,6 7,1 12,5 31,1

Московской ТЭЦ-22
Moscow TPP-22

17 0,5 2,5 6,7 12 30,2

Луганской ГРЭС
Lugansk RPS

13 0,5 2,1 5,3 10,1 26,4

Рис. 1. Зависимость прочности песчаных образцов на ИЗЦ после про-
паривания от количества добавки портландцемента: 1 – вводимого при 
помоле; 2 – вводимого в сухую смесь

Fig. 1. Dependence of strength of sand samples with LAC after steaming on 
the amount of Portland cement additive: 1 – introduced when grinding; 
2 – introduced in the dry mix

Содержание портландцемента в ИЗЦ, мас. %
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Введение полуводного гипса при помоле в количе-
стве 5 мас. % ИЗЦ приводит к увеличению прочности в 
среднем на 10% как при твердении в нормальных усло-
виях, так и после тепловлажностной обработки.

Добавка 20–40% портландцемента (активностью 
43,5 МПа) в растворную смесь или при помоле повы-
шает активность ИЗЦ в 2–3,6 раза (до 20–22 МПа) и до 
31–42 МПа после тепловлажностной обработки. 
Совместный помол ИЗЦ с портландцементом является 
более эффективным, чем введение его в растворную 
смесь. Так, активность ИЗЦ в первом случае в среднем 
на 17% выше, чем при перемешивании компонентов на 
стадии приготовления цементно-песчаной смеси.

Влияние количественного содержания в составе 
ИЗЦ портландцемента, вводимого при помоле или в 
растворную смесь, на прочностные показатели вяжуще-
го хорошо иллюстрируется графически, если прочность 
образцов выразить в относительных единицах по отно-
шению к прочности контрольных образцов на порт-
ландцементе (рис. 1).

Исследованиями влияния тонкости помола на проч-
ностные характеристики ИЗЦ установлено, что с увели-
чением удельной поверхности с 3000 до 4000 см2/г проч-
ность образцов при сжатии возрастает на 28–33%. При 
увеличении тонкости помола с 3000 до 5500 см2/г проч-
ность увеличивается на 43–46%.

Процесс твердения модифицированного вяжущего 
носит комбинированный характер и обусловлен взаи-
модействием свободного оксида кальция с аморфизи-
рованным глинистым веществом золы по типу реакций, 
характерных для известково-пуццолановых вяжущих, а 
также гидратацией клинкерных минералов, содержа-
щихся в добавке портландцемента (рис. 2, 3).

Модифицированный добавкой портландцемента из-
вестково-зольный цемент, получаемый энергосберега-
ющим способом, по основным характеристикам отно-
сится к среднемарочным гидравлическим вяжущим, что 
существенно расширяет область его применения.

plication in spite of the advantages in technical-
economic indicators due to a significant reduction 
in the energy intensity of production. That’s why at 
the second stage of the study a possibility of its 
modification with some additives improving its 
strength characteristics was investigated.

The introduction of calcium chloride in an 
amount of 2% of binder by weight (in terms of dry 
substance) with mixing water improves the strength 

of samples when compressing by 45% on the average and 
when hardening under the normal conditions after 28 days 
and by 32% after steaming. At this the compression strength 
is 7.7–10.3 MPa and 13.3–16.5 MPa accordingly.

In addition to hardening activation, the introduction of 
additives of calcium chloride and sodium sulfate completely 
removes the volume extension of samples with an increased 
content of free calcium oxide during hydration under the 
condition of heat-humid treatment. 

The introduction of semi-aquatic gypsum when grinding 
in an amount of 5% by mass of LAC leads to improving the 
strength by 10% on the average both when hardening under 
the normal conditions and after heat-humidity treatment.

An addition of 20–40% of Portland cement (activity of 
43.5 MPa) in the mortar mix or when grinding increases the 
activity of LAC by 2–3.6 times (up to 20–22 MPa) and up to 
31–42 MPA after heat-humidity treatment. Joint grinding of 
LAC with Portland cement is more efficient than its introduc-
tion in the mortar mix. So in the first case the activity of LAC 
is higher by 17% on the average than that when mixing compo-
nents at the stage of preparation of the cement-sand mixture.

The effect of quantitative content in the LAC composi-
tion of Portland cement introduced when grinding or in the 
mortar mix on the strength indicators of the binder is well il-
lustrated graphically if the strength of samples is expressed in 
relative units in relation to the strength of control samples 
with Portland cement (Fig. 1).

The studies of the effect of grinding fineness on the sur-
face characteristics of LAC established that at increasing the 
specific surface from 3000 to 4000 cm2/g the compression 
strength of samples was increased by 28–33%. When increas-
ing the grinding fineness from 3000 to 5500 cm2/g, the 
strength was increased by 43–46%.

The process of hardening of a modified binder is combined 
in nature and caused by interaction of free calcium oxide with 
amorphized clay substance of ash by the type of reaction char-
acteristic for lime-pozzolanic binders as well as by hydration of 
clinker materials containing in the Portland cement additive 

Рис. 3. Микрофотография полностью прогидратированного 
цементного камня ИЗЦ, модифицированного добавкой порт-
ландцемента (35 мас. %) и тонкомолотого кварцевого песка 
(60 мас. %). Rсж после пропаривания при 95оС – 30,3 МПа

Fig. 3. Micro-photo of fully hydrated cement stone of LAC 
modified with Portland cement additive (35% by weight) and 
fine grinded quartz sand (60% by weight). Rcompression after 
steaming at 95оC – 30.3 MPa

Рис. 2. Рентгенограмма и результаты рентгенофазового анализа: а – сырьевой 
шихты после обжига; b – цементного камня ИЗЦ

Fig. 2. X-ray diffraction pattern and results of X-ray-phase analysis: a – raw charge after 
firing; b – cement stone of LAC

а

b
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Выводы
– Установлена возможность использования зол-уноса 

ряда ТЭС с повышенным содержанием несгоревших 
топливных включений (13–17 мас. %) для получения 
известково-зольного цемента путем обжига при 
950–1000оС карбонатной породы и золы, которая 
используется одновременно как сырьевой и топлив-
ный компонент;

– Результаты расчета энергетического потенциала сы-
рьевой шихты и теплового баланса процесса обжига 
указывают на то, что затраты технологического топ- 
лива на 32–100% ниже по сравнению с базовым ва-
риантом за счет использования при обжиге энерге-
тического потенциала золы;

– Установлено, что обжиг при 950–1000оС двухкомпо-
нентной карбонатно-зольной шихты позволяет по-
лучать известково-зольный цемент активностью 
3,4–5,3 МПа, прочностью при сжатии в песчаном 
растворе 10,1–12,5 МПа после пропаривания и 
26,4–31,1 МПа после автоклавной обработки.

– Введение 20–30% портландцемента при помоле  
обеспечивает достижение образцами модифициро-
ванного известково-зольного цемента прочности 
при сжатии до 0,52–0,65 от активности портландце-
мента. Увеличение количества вводимого при помо-
ле портландцемента до 40 мас. % ИЗЦ повышает 
прочность до 0,82 от активности портландцемента;

– Установлено, что с увеличением удельной поверх-
ности с 3000 до 4000 см2/г прочность образцов при 
сжатии возрастает на 28–33%. При увеличении тон-
кости помола с 3000 до 5500 см2/г прочность увели-
чивается на 43–46%.
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(Fig. 2, 3). Lime-ash cement modified with the Portland ce-
ment additive and obtained by an energy saving method be-
longs, by its basic characteristics, to average-grade hydraulic 
binders that significantly broadens the area of its application. 

Conclusions
– A possibility of the use of fly ash of some TPPs with an 

increased content of unburned fuel inclusions (13–17% 
by weight) for producing lime-ash cement by firing at 
950–1000оC of carbonate rock and ash which is used both 
as a raw and fuel component has been established;

– Results of the calculation of an energy potential of the raw 
charge and thermal balance of the firing process show that 
the consumption of technological fuel is less by 32–100% 
compared with the basic option due to the use of energy 
potential of ash when firing.

– It is established that the firing of a two component car-
bonate-ash charge at 950–1000оC makes it possible to 
obtain lime-ash cement of 3.4–5.3 MPa activity, com-
pression strength in sand mortar – 10.1–12.5 MPa after 
steaming and 26.4–31.1 MPa after autoclaved treatment.

– An introduction of 20–30% of Portland cement when 
grinding provides the achievement the compression 
strength up to 0.52–0.65 of Portland cement activity by 
samples of modified lime-ash cement. An increase in the 
amount of Portland cement introduced when grinding by 
up to 40% of LAC weight improves the strength up to 0.82 
of Portland cement activity.

– It is established that with increasing the specific surface 
area from 3000 to 4000 cm2/g the compression strength of 
samples is increased by 28–33%. With improving fineness 
of grinding from 3000 to 5500 cm2/g, the strength is in-
creased by 43–46%.
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Исследование фазового состава цементного камня 
с углеродными наноматериалами
Представлены результаты исследований фазового состава цементного камня при модификации углеродными наноматериалами, полученными 
в качестве сопутствующего продукта при плазменной газификации угля. Под действием электродуговой плазмы из материала электродов и 
угля, подаваемого для газификации, в одной установке попутно образуются углеродные наноматериалы. Введение углеродных наноматериалов 
повышает физико-механические и эксплуатационные свойства цемента и бетона за счет ускорения процессов гидратации портландцемента, 
улучшения микроструктуры и изменения фазового состава цементного камня. Для исследования фазового состава цементного камня 
с углеродными наноматериалами были проведены дифференциально-термический анализ и инфракрасная спектроскопия. Результаты 
исследований цементной матрицы свидетельствуют об изменении основности образующихся гидросиликатов кальция при введении 
углеродных наноматериалов.
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Research of the Phase Composition of Cement Stone with Carbon Nanomaterials

The paper presents the results of studies of the phase composition of cement stone when modified by carbon nanomaterials obtained as a co-product in the plasma gasification of coal. 
Under the action of electric arc plasma from the material of electrodes and coal fed for gasification, carbon nanomaterials are simultaneously produced in one apparatus. The introduc-
tion of carbon nanomaterials increases the physical, mechanical and operational properties of cement and concrete by accelerating the processes of Portland cement hydration, improv-
ing the microstructure and changing the phase composition of the cement stone. To study the phase composition of the cement stone with carbon nanomaterials, differential thermal 
analysis and infrared spectroscopy were carried out. The results of differential thermal analysis and infrared spectroscopy of the cement matrix indicate a change in the basicity of the 
calcium hydrosilicates formed when carbon nanomaterials are introduced.
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Модифицирование цемента и бетона с применением 
различных наномодификаторов является перспектив-
ным, поскольку их введение заметно улучшает физико-
механические характеристики при малых дозировках 
добавок и позволяет направленно регулировать структу-
ру материала путем различных эффектов. В литературе 
достаточно широко освещаются работы по исследова-
нию введения углеродных наноматериалов в состав це-
ментных бетонов [1–7]. Чаще всего это углеродные на-
нотрубки, которые хорошо зарекомендовали себя в ка-
честве материала, значительно улучшающего свойства 
композита.

Для модификации цементного 
камня были использованы углерод-
ные наноматериалы (УНМ), полу-
ченные на установке при плазмен-
ной обработке угля [8]. Результаты 
определения фазового состава УНМ 
свидетельствуют, что содержание 
фуллерена С60 в добавке приблизи-
тельно 1,5–2% [9]. Результаты, полу-
ченные методом лазерной дифрак-
ции, показывают, что размер частиц 
УНМ лежит в интервале от 50 до 
150 нм. Распределение частиц по 
размерам определяли методом ла-
зерной дифракции на приборе 
SALD-7101 Shimadzu (рис. 1).

Modification of cement and concrete with the use of various 
nanomodifiers is promising, because their introduction signifi-
cantly improves the physical and mechanical properties at low 
dosages of additives and allows the directional regulation of the 
structure of the material by various effects. In the literature, studies 
on the introduction of carbon nanomaterials in the composition of 
cement concretes are widely covered [1–7]. Most often these are 
carbon nanotubes, which have proven themselves as a material 
that significantly improves the properties of the composite.

For the modification of the cement stone, carbon nano-
materials (CNM) were used, which were obtained in a coal 

Рис. 1. Распределение частиц УНМ по размерам

Fig. 1. Distribution of particles of CNM by size
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Авторами ранее было установлено, что оптимальное 
содержание УНМ в составе портландцемента – 
0,01 мас. %, при увеличении количества добавки до 
0,1 мас. % наблюдается снижение прочности цементных 
композитов [10]. Увеличение прочности связано, по 
мнению авторов, с изменением фазового состава и ми-
кроструктуры цементного камня [4]. Для оценки влия-
ния УНМ на портландцемент был проведен комплекс 
физико-химических методов исследований, включаю-
щий дифференциально-термический и ИК-спектраль- 
ный анализы и доказывающий изменение фазового со-
става цементного камня с УНМ.

Результаты дифференциально-термического анали-
за (рис. 2) цементной матрицы свидетельствуют о повы-
шении интенсивности эндоэффекта в области темпера-
туры 515–520оC при модифицировании цемента УНМ.

Это говорит об увеличении содержания гидроксида 
кальция, которое связано с ускорением гидратации це-
мента при введении УНМ. Наряду с ускорением гидрата-
ции цемента наблюдается изменение основности образу-
ющихся гидросиликатов кальция: эндотермический эф-
фект в области температуры 800–840оC смещается вправо, 
в сторону снижения температуры от 838 до 806оC. Ши- 
рокий интервал температуры связан с тем, что введение 
УНМ приводит к образованию дополнительного коли- 
чества гидросиликатов кальция, отличающихся от тради-
ционных. В модифицированном цементном камне обра-
зуются дополнительные высокоосновные гидросиликаты 
кальция, структурированные по поверхности твердой 
фазы, с образованием более плотного композита с улуч-
шенными физико-механическими свойствами.

Изменение фазового состава цементного камня под-
тверждается ИК-спектральным анализом на ИК-Фурье-
спектрометре IRAffinity-1 (Ижевский государственный 
технический университет им. М.Т. Калашникова). 
Анализ ИК-спектров (рис. 3) показал, что при введении 
УНМ происходит увеличение интенсивности полосы 
поглощения в интервале частоты 1000–1100 см-1, кото-
рые соответствуют колебаниям Si–O связей, что связа-

plasma treatment plant [8]. The results of the determination 
of the phase composition of CNM indicate that the content 
of C60 fullerene in the additive is approximately 1.5–2% [9].

The particle size distribution was determined by laser dif-
fraction on a SALD-7101 Shimadzu instrument (Fig. 1). The 
results obtained by the laser diffraction method show that the 
CNM particles lie in the range from 50 to 150 nm.

The authors have previously found that the optimum con-
tent of CNM in Portland cement is 0.01 mass. %, with an 
increase in the amount of the additive up to 0.1 mass. %, the 
strength of cement composites decreases [10]. The increase 
in the strength of Portland cement is due to the intensifica-
tion of the hydration process of Portland cement with the 
introduction of CNM. To assess the effect of CNM on 
Portland cement, phase composition studies were carried out 
by performing differential thermal and IR spectral analyzes.

The results of differential-thermal analysis (Fig. 2) of the 
cement matrix indicate an increase in the intensity of the 
endoeffect in the temperature range 515–520оC for the 
modification of cement with CNM.

This indicates an increase in the content of calcium hydrox-
ide, which is associated with the acceleration of hydration of ce-
ment with the introduction of CNM. It should be noted that 
along with the acceleration of hydration of cement with the intro-
duction of additives, the basicity of the resulting calcium hydro-
silicates is observed: the endothermic effect in the temperature 
range 800–840оC shifts to the right, in the direction of tempera-
ture decrease from 838 to 806оC. Thus, in the modified cement 
stone, more highly basic calcium hydrosilicates are formed struc-
tured along the surface of the solid phase to form a denser com-
posite with improved physical and mechanical properties.

The change in the phase composition of the cement stone 
is confirmed by IR spectral analysis on the IR-Fourier spec-
trometer IRAffinity-1 (Izhevsk State Technical University 
named after M.T. Kalashnikov).

Analysis of IR spectra (Fig. 3) showed that upon intro-
duction of CNM, the intensity of the absorption line in-
creases in the interval 1000–1100 cm-1, which correspond to 
calcium hydrosilicates. This indicates an intensification of 

Рис. 2. Кривые дифференциально-сканирующей калориметрии: а – портландцемент (без добавок); b – портландцемент с углеродными наномате-
риалами (0,01%)

Fig. 2. DSC curves: a – Portland cement (without additives); b – Portland cement with carbon nanomaterials (0.01%)

Рис. 3. ИК-спектры портландцемента: а – без добавок; b – с УНМ, 0,01%

Fig. 3. IR spectra of Portland cement: a – without additives; b – with CNM 0.01%
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но с образованием гидросиликатов кальция. Это свиде-
тельствует об интенсификации процесса гидратации 
портландцемента при введении УНМ и образовании 
дополнительного количества гидросиликатов кальция. 
Смещение частот полос поглощения, соответствующих 
гидросиликатам кальция, также говорит о том, что об-
разующиеся структуры отличаются от традиционных.

В результате проведенных исследований можно сде-
лать следующие выводы:
– введение УНМ приводит к улучшению физико-ме-

ханических свойств цемента;
– проведенные дифференциально-термический и ИК-

спектральный анализы доказывают комплексный 
механизм воздействия УНМ на структурообразова-
ние цемента, заключающийся в улучшении микро-
структуры и фазового состава и соответственно по-
вышении его физико-механических свойств.
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the hydration process of Portland cement with the introduc-
tion of CNM and the formation of an additional amount of 
calcium hydrosilicates. The shift in the frequencies of absorp-
tion lines corresponding to calcium hydrosilicates suggests 
that the structures formed differ from traditional ones.

As a result of the studies, the following conclusion can be 
drawn:
– the introduction of CNM leads to an improvement in the 

physical and mechanical properties of cement;
– differential thermal and IR spectral analysis prove the 

complex mechanism of impact of CNM on the structure 
formation of cement, consisting in improving the micro-
structure and phase composition and, accordingly, in-
creasing the physical and mechanical properties.
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Исследование структуры и свойств  
наномодифицированной строительной керамики
Приведены результаты исследования свойств и структуры строительной керамики на основе легкоплавких глин с добавками многослойных 
углеродных нанотрубок (МУНТ). Установлено, что введение водной дисперсии МУНТ в состав керамической шихты повышает прочностные 
характеристики материала за счет изменения его структуры. Прочность при сжатии модифицированных образцов возрастает на 109%, 
прочность при раскалывании – на 123%. Проведенные исследования подтвердили повышение стойкости керамического кирпича, связанной 
с солевой коррозией, при введении МУНТ в количестве 0,001%, что в конечном итоге позволит снизить вероятность шелушения и разрушения 
кирпичной кладки при высолообразовании.

Ключевые слова: строительная керамика, многослойные углеродные нанотрубки, наномодификация, механическая прочность, солевая 
коррозия.
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Research of Structure and Properties of Nanomodified Ceramics

Researches of properties and structure of building ceramics on the basis of low-melting clays with additives of multilayered carbon nanotubes (MWCNTs) are given in this article. The 
results of the research show that adding of a water dispersion of MWCNTs to the composition of ceramic charge increases the strength characteristics of the material due to structural 
change. The compressive strength of the modified samples increases by 109%, the splitting tensile strength increases by 123%. The conducted researches confirm that the corrosion 
resistance of ceramic bricks with the adding of MWCNTs in the amount of 0.001% increases. It will allow reducing the possibility of peeling and destruction of bricklaying during salt 
corrosion.

Keywords: building ceramics, multilayered carbon nanotubes, nanomodification, mechanical strength, salt corrosion.

For citation: Ginchitskaya Yu.N., Yakovlev G.I., Drochitka R., Pervushin G.N., Khritankov V.F., Kolbina D.S., Balobanova Yu.A. Research of structure and properties of nanomodified 
ceramics. Stroitel’nye Materialy [Construction materials]. 2018. No. 1–2, pp. 27–32. (In Russian).

В настоящее время одной из проблем в строитель-
ном комплексе является ухудшение показателей проч-
ности и внешнего вида кирпичной кладки, которое мо-
жет происходить как из-за низкого качества сырья для 
изготовления кирпича, так и вследствие процессов вы-
солообразования. Срок службы керамики зависит от 
условий ее эксплуатации. Негативно сказывается на 
свойствах кирпича его постоянный контакт с водой при 
отрицательной температуре, миграция растворимых со-
лей из окружающей среды при капиллярном подсо-
се [1]. Разрушающее действие различных солей, скапли-
вающихся в порах изделий, подтверждено различными 
исследованиями [2, 3].

Одним из способов улучшения физико-механиче-
ских характеристик кирпича и, как следствие, повыше-
ния его высолостойкости является структурная моди-
фикация керамической матрицы за счет введения 
МУНТ [4, 5]. Данный эффект достигается за счет элек-
тростатического взаимодействия глиняных частиц в 
слабокислой среде суспензий МУНТ на этапе формова-
ния сырца [6, 7], а также увеличения спекаемости кера-
мики [8–10]. В продолжение приведенных работ были 
исследованы влияния структуры и свойств строитель-
ной керамики, модифицированной дисперсией много-
слойных углеродных нанотрубок (МУНТ) серии 

Now one of the problems in a construction complex is 
decrease of strength index and appearance of the bricklaying 
which can occur because of bad quality of raw materials for 
brickmaking, and owing to processes of efflorescence. 
Service life of ceramics depends on operation conditions. 
Continuous contact with water at negative temperatures and 
migration of soluble salts from the environment during a 
capillary suction effect has a negative impact on brick prop-
erties [1]. The destructive effect of various salts accumulat-
ing in pores of products is confirmed by the researches in 
works [2, 3].

One of ways of improvement of physicomechanical char-
acteristics of brick and, as a result, increase efflorescence re-
sistance is structural modification of a ceramic matrix due to 
adding of MWCNTs [4, 5]. This effect is reached due to 
electrostatic interaction of clay particles in the weak acidic 
environment of MWCNTs suspensions at stage of raw forma-
tion [6, 7] and also due to increase ceramic caking capaci-
ty [8–10]. Then, researches of influence of structure and 
properties of the building ceramics modified dispersions of 
multilayered carbon nanotubes (MWCNTs) of the 
Masterbatch CW 2-45 series on resistance in the salt corro-
sion conditions were conducted.

Ceramic samples in the form of cylinders with a diameter 
of 50 mm and a height of 50 mm were made by plastic form-
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Masterbatch CW 2-45, на ее стойкость в условиях соле-
вой коррозии.

Для проведения исследований методом пластиче-
ского формования были изготовлены керамические об-
разцы в форме цилиндров диаметром 50 мм и высотой 
50 мм. Обжиг образцов выполняли с изотермической 
выдержкой в течение двух часов при температуре обжи-
га 950оС.

Керамическая шихта для изготовления образцов 
включала 70% легкоплавкой глины и 30% кварцевого 
песка. Химический состав глины приведен в табл. 1.

Роль наномодификатора выполняли МУНТ серии 
Masterbatch CW 2-45 (Arkema, Франция), включающие 
55% карбоксиметилцеллюлозы и 45% нанотрубок, име-
ющих средний диаметр 15 нм и длину до 20 мкм. 
Модифицирующая добавка вводилась в состав шихты в 
виде водной дисперсии, приготовленной при помощи 
высокоскоростного гомогенизатора (дисперсия 1), а 
также дополнительно обработанной ультразвуком (дис-
персия 2) [11]. Анализ дисперсности, проведенный с 
использованием лазерного анализатора Shimadzu 
SALD-7500, показал, что средний диаметр частиц в дис-
персии 1 составил 2,53 мкм, в дисперсии 2 – 1,31 мкм 
(рис. 1). МУНТ вводили в количестве 0,001; 0,005 и 
0,009% от массы глины.

Длительное пребывание кирпичной кладки в небла-
гоприятных условиях, связанных с изменением влаж-
ности окружающей среды, воздействием знакопере-
менной температуры, перекристаллизации солей, со-
держащихся в кирпиче и кладочном растворе, со 
временем приводят к снижению его прочностных ха-
рактеристик, вплоть до разрушения. Проведены иссле-
дования, целью которых являлось определение влия-
ния сульфат-ионов на керамические образцы по мето-
дике, предложенной в статье [1]. Согласно данной 
методике обожженные образцы подвергали воздей-
ствию коррозионной среды, роль которой играл рас-
твор сульфата натрия с концентрацией сульфат-ионов 
50 г/дм3. Данная концентрация обоснована автором 
Stryszewska T. в статье [12]. Коррозионное воздействие 
проводили циклически: насыщение образцов коррози-
онным раствором в течение 48 ч; сушка при 105оС до 
постоянной массы; охлаждение образцов до комнатной 

ing for research. The samples were fired with isothermal age-
ing for two hours at a firing temperature of 950оC.

Ceramic charge for the making samples had 70% of low-
melting clay and 30% of quartz sand. The chemical composi-
tion of clay is given in Table 1.

As the nanomodifier there were MWCNTs of the 
Masterbatch CW 2-45 series (Arkema, France) including 
55% of carboxymethylcellulose and 45% of the nanotubes 
with a diameter of 15 nm and length of 20 microns. The 
modifying additive was added into composition of charge as 
the water dispersion prepared by a high-speed homogenizer 
(dispersion 1) and also processed by ultrasound (disper-
sion 2) [11]. The dispersion analysis carried out using of laser 
analyzer Shimadzu SALD-7500 showed that the average di-
ameter of particles in dispersion 1 was 2,53 microns, in dis-
persion 2 was 1,21 microns (Fig. 1.). MWCNT was added in 
amount of 0,001; 0,005 and 0,009% of the clay mass.

Prolong stay of a bricklaying in an adverse conditions 
connected with change of environmental humidity, influence 
of freeze-thaw temperature, salts recrystallization which are 
contained in a brick and brick mortar solution eventually lead 
to decrease strength characteristics, up to destruction. 

The aim of the researches was to determination influence 
of sulfate ions on ceramic samples by the method in arti-
cle [1]. According to this method, the fired samples were ex-
posed to the corrosion environment as sodium sulfate with a 
concentration of sulfate ions of 50 g/dm3. This concentration 
was justified by the author Stryszewska T. and [12]. Corrosion 
attack were carried out cyclically: saturation of samples with 
corrosive solution for 48 hours; drying at 105оC to fixed-
mass; cooling the samples to room temperature. Strength 
characteristics of ceramics were investigated after complete 
5, 10, 15 and 20 cycles of corrosion attack.

Results of researches. Density of the fired samples was 
1905–1935 kg/m3. Strength indexes at compression of raw 
and the fired samples are shown in the figure 2. After drying 
the samples with MWCNT in amount of 0,009% (disper-
sion 1) and 0,001% (dispersion 2) had the largest compressive 
strength. The gain of strength of the dried-up raw to 55% 
from a check sample strength is recorded. After firing at tem-
perature of 950оC these compositions also have the best 
strength index: 15,9 MPa – sample with 0,009% of MWCNT 
(dispersion 1); 20,7 MPa – a sample with 0,001% of MWCNT 

Рис. 1. Распределение частиц в водных дисперсиях МУНТ: a – дисперсия 1; b – дисперсия 2

Fig. 1. Particles distribution in water dispersions of MWCNT: a – dispersion 1; b – dispersion 2

Таблица 1
Table 1

SiO2 Al2O3+TiO2 CaO+MgO SO3 FeO+Fe2O3
ППП
LOI

65,34–69,64 13,33–16,1 3,74–5,88 0,01–0,23 4,71–5,86 5–6,25
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температуры. Прочностные характери-
стики керамики исследовали после 
полных 5, 10, 15 и 20 циклов коррози-
онного воздействия.

Плотность обожженных образцов 
составила 1905–1935 кг/м3. Показатели 
прочности при сжатии сырца и обо-
жженных образцов представлены на 
рис. 2. После сушки наибольшей проч-
ностью при сжатии обладали образцы с 
содержанием МУНТ в количестве 
0,009% (дисперсия 1) и 0,001% (диспер-
сия 2). Зафиксирован прирост прочно-
сти высушенного сырца до 55% от проч-
ности контрольного образца. После об-
жига при температуре 950оС отмечен- 
ные составы также обладают лучшими 
показателями прочности: 15,9 МПа – 
образец с 0,009% МУНТ (дисперсия 1); 
20,7 МПа – образец с 0,001% МУНТ 
(дисперсия 2). Прочность обожженного 
контрольного образца без добавок со-
ставила 9,9 МПа.

При использовании дисперсии 2 
потребовалось меньшее количество на-
нотрубок для достижения повышенной 
прочности керамики, что может быть 
обусловлено лучшей диспергацией на-
ночастиц при их дополнительной об-
работке ультразвуком.

Марка кирпича помимо показате-
лей прочности при сжатии определя-
ется значениями прочности при изги-
бе. Однако образцы в форме цилинд- 
ров рационально испытать на проч-
ность на непрямое растяжение при 
раскалывании, с которым прямо про-
порционально связан предел прочно-
сти на растяжение при изгибе. Проч- 
ность при раскалывании рассчитывали 
по формуле:

,

где: P – пиковая нагрузка, кН; D – диа- 
метр образца, мм; H – высота образ- 
ца, мм.

Как видно из результатов испыта-
ний керамических образцов на проч-
ность при раскалывании (рис. 3), наи-
лучшими показателями, превосходя-
щими прочность контрольных образцов 
почти в два раза, также обладают соста-
вы с 0,009% МУНТ (дисперсия 1) и 0,001% МУНТ (дис-
персия 2).

С введением МУНТ в керамику увеличилось количе-
ство закрытых пор (резерв пористого пространства) до 
3% по сравнению с показателями контрольных образ-
цов [13]. Чем выше резерв пористого пространства, тем 
ниже будет скорость миграции воды с растворимыми 
солями в теле кирпича.

С помощью неразрушающего метода исследова- 
ний – компьютерной томографии – были получены 
снимки внутренних срезов образцов (рис. 4). На 
рис. 4, а приведен внутренний срез контрольного об-
разца, который содержит глубокие трещины во всем 
объеме. Образец с добавлением МУНТ (рис. 4, b) со-
держит только трещины усадки в области включений 
глины, не подвергнутой необходимой диспергации при 
приготовлении шихты. Отмечается, что образец с 
МУНТ имеет более однородную и плотную структуру. 

(dispersion 2). Strength of the fired check sample without 
additives was 9,9 MPa.

When using dispersion 2, a smaller amount of nanotubes 
was required to achieve increased ceramic strength, which 
can be due to better dispergation of nanoparticles at addi-
tional processing by ultrasound.

The brick grade besides strength index at compression is 
defined by values of bending resistance. However it is rational to 
test samples in cylinders form to indirect tensile strength at split-
ting with which tensile strength at a bending is in direct ratio 
connected. Cleavage strength was calculated by the formula

,

where: P is peak load, kN; D is the sample diameter, mm;  
H is the sample height, mm.

As seen from results of tests tensile strength at splitting of 
ceramic samples (fig. 3) compositions with 0,009% of 

Рис. 3. Прочность на растяжение при раскалывании керамических образцов в зависимости 
от содержания МУНТ: 1 – дисперсия 1; 2 – дисперсия 2

Fig. 3. The tensile strength at splitting of ceramic samples depending on the MWCNT amount: 
1 – dispersion 1; 2 – dispersion 2

Рис. 2. Прочность при сжатии керамических образцов в зависимости от содержания МУНТ: 
1 – дисперсия 1; 2 – дисперсия 2

Fig. 2. Compressive strength of ceramic samples depending on the MWCNT amount: 
1 – dispersion 1; 2 – dispersion 2
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Это подтверждают ранее проведенные исследования 
микроструктуры керамики [14], которые показали сни-
жение количества глубоких, связанных между собой 
пор в керамической матрице.

Исследования микроструктуры выявили в структуре 
модифицированного образца (рис. 5, b) образования 
кристаллические новобразования игольчатой формы, 
соответствующие кристаллам муллита [15]. Кристаллы 
муллита способствуют микроармированию керамиче-
ской матрицы, тем самым повышая ее прочность.

Полученные данные позволяют предположить, что 
керамические образцы будут более устойчивыми по от-
ношению к солевой коррозии. На практике это позво-
лит снизить риск возникновения шелушений и сколов 
на поверхности кирпичной кладки при высолообра- 
зовании.

Для подтверждения предположения были проведе-
ны испытания образцов в коррозионной среде раствора 
сульфата натрия в течение 20 циклов (рис. 6). Они по-
казали, что первые видимые признаки отрицательного 
воздействия солей наблюдаются уже после пяти циклов. 
Процесс разрушения керамики начинается в верхней 
части образцов, так как в результате капиллярного эф-
фекта коррозионный раствор мигрирует по поровой 
структуре образцов и кристаллизуется в виде сульфата 
натрия на их поверхности. С увеличением числа циклов 
зона разрушения сдвигается вниз. 

Зависимость прочности при сжатии 
образцов с различным содержанием 
МУНТ от количества циклов приведе-
на в табл. 2. После пяти циклов проч-
ность при сжатии всех образцов увели-
чилась до 17%, что может быть связано 
с отложением продуктов коррозии в 
порах керамического материала и 
уплотнениях ими структуры керами-
ки [1]. При перекристаллизации безво-
дного сульфата натрия Na2SO4 в 10-во-
дный кристаллогидрат Na2SO4·10H2O 
происходит увеличение его объема на 
311%, поэтому дальнейшее накопление 
солей в порах материала приводит к 
увеличению их объема и разрушающе-
му действию на структуру керамики.

После 20 циклов испытания види-
мая зона разрушений составляет поло-
вину высоты образцов, а снижение 
прочности – до 31%. Однако образцы, 
модифицированные дисперсией угле-

MWCNT (dispersion 1) and with 0,001% of 
MWCNT (dispersion 2) have the best indi-
cators exceeding the check samples strength 
almost twice.

When adding of MWCNT to ceramics 
the quantity of close pores (a reserve of 
porous space) increased to 3% in compari-
son with indexes of check samples [13]. 
The reserve of porous space is higher, the 
lower will be migration rate of water with 
soluble salts in the brick.

By using of a nondestructive researches 
method – a computer tomography – pic-
tures of internal cuts of samples (fig. 4) were 
received. The internal cut of a check sample 
which contains deep cracks in total volume 
is given in the figure 4a. The sample with 
MWCNT (fig. 4, b) contains only shrinkage 
cracks in the field of inclusions of the clay 
which isn’t exposed to a necessary disperga-
tion at charge preparation. It is noted that 
the sample with MWCNT has more homo-

geneous and dense structure. It is confirmed by microstruc-
ture ivestigations of ceramics [14] which showed decrease 
number of the deep, interconnected pores in the ceramic 
matrix. Microstructure investigation revealed in structure of 
the modified model (fig. 5, b) crystal a growths of a needle 
form, corresponding to mullite crystals [15]. Mullite crystals 
promote microreinforcing of a ceramic matrix, thereby in-
creasing its strength.

The recived data allow to assume that ceramic samples 
will be more resistance to salt corrosion. In practice it will 
allow to reduce the risk of peelings and chips on the bricklay-
ing surface at effloresce.

For confirmation of assumption samples were tasted in 
the corrosion environment of sodium sulfate solution for 
20 cycles (fig. 6). They showed that the first visible signs of 
negative effect of salts are observed after five cycles. Process 
of destruction of ceramics begins at the top part of samples as 
a result of capillary effect corrosion solution migrates through 
the pore structure of samples and crystallizes as sodium sul-
fate on their surface. With increase number of cycles rupture 
zone moves down. 

The dependence of the compressive strength of samples 
with different MWCNT contents from cycles number is given 
in the table 2. After 5 cycles compressive strength of all sam-
ples has increased to 17% that can be connected with deposi-
tion of corrosion products in the pores of ceramic material 

Рис. 5. Микроструктура керамических образцов: а – контрольный образец; b – образец  
с 0,009% МУНТ (дисперсия 1)

Fig. 5. Microstructure of ceramic samples: a – check sample; b – sample with 0.009% MWNT 
(dispersion 1)

а b

Рис. 4. Снимок среза керамических образцов, полученный методом компьютерной томо-
графии: а – контрольный образец; b – образец с 0,001% МУНТ (дисперсия 2)

Fig. 4. A picture of a cut of ceramic samples, received by the computer tomography method: 
a – a check sample; b – sample with 0.001% MWCNT (dispersion 2)

а b
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родных нанотрубок, после выдержки в коррозионной 
среде также имеют прочность выше, чем контрольные 
образцы. Кроме того, прочность образцов с 0,009% 
МУНТ (дисперсия 1) и 0,001% МУНТ (дисперсия 2) 
практически не изменяется.

Выводы.
Таким образом, проведенные исследования пока-

зывают эффективность модифицирования строитель-
ной керамики дисперсиями многослойных углеродных 
нанотрубок. Введение водной дисперсии МУНТ в со-
став керамической шихты изменяет структуру керами-
ческой матрицы, повышая ее плотность и однород-
ность, тем самым улучшая ее прочностные характери-
стики. Наиболее эффективной является концентрация 
нанотрубок в количестве 0,001% от массы глины, пред-
варительно диспергированных в водной среде при по-
мощи высокоскоростного гомогенизатора и последую-
щего воздействия ультразвука. Прочность при сжатии 
модифицированных образцов возрастает на 109%, 
прочность на растяжение при раскалывании – на 123%. 
Кроме того, повышается коррозионная стойкость ке-
рамического кирпича, что позволит сократить количе-
ство повреждений кирпичных фасадов при солевой 
коррозии.
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Таблица 2
Table 2

Количество 
циклов

Cycle number

Содержание МУНТ, %
Content of MWCNT in %

0 0,001 (1) 0,005 (1) 0,009 (1) 0,001 (2) 0,005 (2) 0,009 (2)

Прочность при сжатии, МПа
Compressive strength, MPa

– 9,9 10,2 10 15,9 20,7 14,5 15

5 10,5 10,7 10,3 16,2 21,4 16 15,9

10 9,5 10 9,8 16,2 21,3 14,1 15,1

15 8,9 9,3 9,3 16 20,9 13,4 14,7

20 7,2 7,5 7,6 14,3 19,3 11,7 10,3

Примечание. (1) – дисперсия 1; (2) – дисперсия 2.
Note. (1) – dispersion 1; (2) – dispersion 2.

Рис. 6. Внешний вид образцов при воздействии коррозионной среды (раствор Na2SO4): до испытаний (a); после 20 циклов (b)

Fig. 6. Appearance of the samples at influence of the corrosive environment (Na2SO4 solution): before testing (a); after 20 cycles (b)

а b

and compaction of ceramic structure by them [1]. At recrys-
tallization of anhydrous sodium sulfate into a 10-aqueous 
crystalline hydrate Na2SO4·10H2O its volume increases by 
311% therefore further accumulation the further accumula-
tion of salts in the pores of material leads to increase in their 
volume and a destructive effect on the ceramic structure.

After twenty cycles of test the visible rupture zone is a half 
of height of samples, and decrease in strengt is up to 31%. 
However the samples modified by dispersion of carbon nano-
tubes after aging in the corrosion environment also have 
higher strength, than check samples. Besides, strength of 
samples with 0,009% of MWCNT (dispersion 1) and with 
0,001% of MWCNT (dispersion 2) practically doesn’t change.

Conclusions.
Thus, the conducted researches show efficiency of modifying 

of building ceramics with dispersions of multilayered carbon 
nanotubes. Adding of water dispersion of MWCNT to composi-
tion of ceramic charge changes structure of the ceramic matrix, 
increasing its density and homogeneous, thereby improving its 
strength characteristics. The most effective is concentration of 
nanotubes, in an amount of 0,001% of the clay mass which are 
previously dispersed in the water environment by means of a 
high-speed homogenizer and the subsequent influence of ultra-
sound. The compressive strength of the modified samples in-
creases by 109%, the tensile strength – by 123%. Besides, the 
corrosion resistance of a ceramic brick increases that will allow to 
reduce the number of damage of brick facades at salt corrosion.
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Закономерности совмещения поливинилхлоридных 
композиций с дисперсиями углеродных нанотрубок
Рассмотрены закономерности совмещения с поливинилхлоридными композициями углеродных наноструктур в зависимости от вида 
диспергирующей среды. Использованы базовые рецептуры поливинилхлоридных пластифицированных и жестких композиций. В качестве 
углеродных наноструктур изучены одно- и многослойные нанотрубки. Углеродные наноструктурные добавки вводились 
в поливинилхлоридные композиции в виде агломерированных сухих порошков и различных дисперсий на основе органических, в том числе 
полимерных, сред. В работе представлены данные, отражающие общность и различия влияния наноразмерных добавок на свойства 
и структуру модифицированных композитов. Установлено, что концентрация углеродных нанотрубок в дисперсии, а также природа 
дисперсионной среды оказывают различное влияние в зависимости от рецептуры поливинилхлоридных (пластифицированных или жестких) 
композиций и способов их получения.
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Regularities of Combining Polyvinyl Chloride Composites with Carbon Nanotubes Dispersions

The article deals with the regularities of combining carbon nanostructures with polyvinyl chloride composites depending on the type of dispersion medium. The basic formulations of 
plasticized and rigid polyvinyl chloride composites were used. Single- and multi-wall carbon nanotubes were studied as carbon nanostructures. Carbon nanostructured additives were 
introduced into the formulation of polyvinyl chloride composites in the form of agglomerated dry powders and various dispersions based on organic, polymer media. The research 
includes the data reflecting similarities and differences in their effect on the properties and structure of modified composites. It is found that the concentration of carbon nanotubes 
in the dispersion, as well as the nature of the dispersion medium, have a different effect depending on the formulation (plasticized or rigid) of polyvinyl chloride composites and pro-
duction process.
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По ассортименту полимерных материалов и изде-
лий, объему их применения в строительной отрасли ве-
дущая роль принадлежит поливинилхлориду (ПВХ), 
который используется в производстве широкой номен-
клатуры профильно погонажных изделий, рулонных 
покрытий полов, кровельных материалов и др. ПВХ 
является одним из самых востребованных полимеров, 
его трудно заменить другими термопластами, более 
удобными и менее проблемными в переработке.

При разработке композитов на основе ПВХ, в том 
числе нанокомпозитов, решаются следующие основные 
задачи: повышение термостабильности композиций, 
снижение вязкости их расплавов. Но при этом придание 
специфических функциональных свойств не должно 
приводить к снижению механических свойств компози-
тов. Глобулярная структура, присущая зернам ПВХ раз-
мером 1–2 мкм, имеет достаточную прочность при пе-
реработке через расплав, и при различных способах  
переработки может быть достигнута разная степень го-
могенизации расплава, что принципиально важно для 
понимания эффекта модификации малыми количества-
ми добавок, особенно наноструктурных [1, 2].

Авторами исследуется эффективность наномодифи-
кации поливинилхлоридных композитов многослойны-
ми и однослойными углеродными нанотрубками (УНТ) 
компании «Arkema Group Co.» (Франция) и компании 
ООО OCSiAl (г. Новосибирск) [3–6]. В настоящей ста-
тье дается сравнительный анализ влияния природы 
среды-носителя углеродных нанотрубок в зависимости 

According to the range of products and materials, volume 
of their application in the construction industry the leading 
role belongs to polyvinyl chloride (PVC), which is used in the 
production of a wide range of shaped and linear articles, ma-
terials for flooring and roofing, etc. PVC is one of the most 
popular polymers; it is difficult to replace them with other 
thermoplastics, more convenient and less problematic in 
processing.

When creating composites based on PVC, including na-
no-composites, the main tasks are: to increase thermal resis-
tance of the compositions, to reduce the viscosity of their hot 
melts. However, adding specific functional properties should 
not affect the reduction of the composites’ mechanical prop-
erties. The globular structure inherent in PVC grains of 
1–2 µm in size has sufficient durability during the processing 
through the melt and various degrees of homogenization of 
the melt can be achieved using various methods of process-
ing, this is of crucial importance for understanding the effect 
of modifying with small amounts of additives, especially 
nanostructured ones [1, 2].

The efficiency of nanomodification of polyvinylchloride 
composites by single- and multi-wall carbon nanotubes 
(MWCNT) by Arkema Group Co. (France) and OCSiAl 
company (Novosibirsk) was considered in our works [3–6]. 
This research provides the comparative analysis of the nano-
modification results in terms of assessing the influence of the 
carbon nanotubes carrier medium nature, depending on the 
composition of basic PVC composites for construction pur-
poses.
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от компонентного состава базовых ПВХ-композиций 
строительного назначения.

Номенклатура используемых для модификации 
ПВХ-композиций наноуглеродных добавок достаточно 
широкая:

1. Многослойные углеродные нанотрубки (МУНТ).
1.1. Cухие агломерированные порошки МУНТ 

Graphistrength™-100.
1.2. Дисперсии Graphistrength™-100 в диоктилфта- 

лате.
1.3. Дисперсии Graphistrength™-100 в воде.
2. Однослойные углеродные нанотрубки (ОУНТ).
2.1. Сухие агломерированные порошки TUBALLR.
2.2. Дисперсии TUBALLR в диоктилфталате.
2.3. Суперконцентрат TUBALLR в эфирах жирных 

карбоновых кислот.
2.4. Дисперсия TUBALLR в водном растворе суль-

фанола.
В данной работе остановимся на результатах иссле-

дований в двух аспектах: 1 – сравнение эффективности 
наномодификации ПВХ одно- и многослойными сухи-
ми нанотрубками; 2 – влияние вида среды-носителя 
УНТ, в частности диоктилфталата – пластификатора 
ПВХ, на структуру и свойства жестких и пластифициро-
ванных композиций.

Далее представлены результаты сравнительного ана-
лиза влияния многослойных и однослойных УНТ на 
свойства ПВХ-композиций. Для этой цели использова-
лись базовые продукты двух компаний-производителей 
УНТ в виде сухих агломерированных порошков. 
Характеристика УНТ дана в работах [3, 5], и для введе-
ния их микродоз использован принцип получения кон-
центратов с ПВХ. Рецептура содержит достаточно высо-
кую концентрацию нанодобавки, почти на несколько 
порядков больше, чем в рецептуре конечного наноком-
позита, и потому достичь гомогенности распределения 
УНТ в процессе переработки в расплаве значительно 
легче. Концентраты готовили путем смешения зерен 
ПВХ с нанотрубками в планетарно-шаровой мельнице. 
В таблице представлены сравнительные данные по вли-
янию на показатели ПВХ многослойных и однослойных 
нанотрубок.

Так как по аспектному соотношению диаметра и 
длины УНТ в принципе подобны макромолекулам, оче-
видно, они могут образовывать совместные структуры, 
что, возможно, и обусловливает упрочнение композита. 
Очевидно, что меньшая фрактальная размерность УНТ 
дает возможность физически взаимодействовать с ПВХ 
на макромолекулярном уровне. Такого же мнения при-
держиваются и авторы других работ [7, 8], считая, что 
большая длина и малый диаметр, присущие УНТ, «род-
нят» их с линейными макромолекулами полимеров.

В обоих случаях использования  
УНТ выявлено значительное повыше-
ние термостабильности ПВХ (таблица). 
Нанотрубки образуют скрученные меж-
ду собой разнообразным образом спи-
ралевидные структуры, которые приво-
дят к возникновению внутри материала 
значительного количества полостей на-
нометрового размера, доступных для 
«гостевых» молекул [9]: жидкостей (аце-
тон, метанол, этанол, линейно-цепо-
чечные алканы, жирные кислоты, бен-
зол и циклические углеводороды, неко-
торые амины) или газов (H2O, CO, CO2, 
CH4, C2H2, NO, NO2, CF4, CCl4, SF6, H2, 
N2, O2, Cl2) [9, 10]. Следовательно, воз-
можна сорбция и хлористого водорода, 
выделяющегося при высокотемператур-
ной переработке ПВХ и катализирую-

Nomenclature of nanocarbon additives used by us for 
modification of PVC-compositions is quite wide:

1. Multi-wall carbon nanotubes (MWCNT):
1.1. dry agglomerated powders MWCNT 

Graphistrength™-100;
1.2. dispersions Graphistrength™-100 in dioctylphthal-

ate;
1.3. dispersions GraphistrengthTM-100 in water;
2. Single-wall carbon nanotubes (SWCNT):
1.1. dry agglomerated powders TUBALLR;
1.2. dispersions TUBALLR in dioctylphthalate;
1.3. master batch TUBALLR in the ethers of oily carbox-

ylic acids;
1.4. dispersion TUBALLR in aqua solution of sulphanole.
This article deals with the results of our research in two 

aspects: 1 – comparison PVC nanomodification efficiency 
with single- and multiwall nanotubes; 2 – influence of the 
medium type of CNT carrier, in particular, the PVC plasti-
cizer dioctylphthalate on the structure and properties of rigid 
and plasticized PVC-compositions.

The results of multi- and single-wall carbon nanotubes 
comparative effect analysis on the properties of PVC com-
positions are presented below. For this purpose, the basic 
products of two companies producing CNT were used in 
the form of dry agglomerated powders. The characteristic 
of CNT is given in works [3, 5]. For the introduction of 
microdoses, the principle of creating preliminary concen-
trates with PVC was used. Their formulation contains a 
sufficiently high concentration of nanoadditives, almost 
several times higher than in the final nanocomposite for-
mulation, and therefore it is much easier to achieve homo-
geneity of CNT distribution while processing in melting. 
Concentrates were prepared by processing PVC grains with 
nanotubes in a planetary ball mill. Table presents compara-
tive data on the effect of multi- and single-wall nanotubes 
on PVC parameters.

Since according to the aspect ratio the diameter and the 
length of CNT are similar to macromolecules, it is obvious 
that they can form joint structures, which causes the com-
posite to harden. Obviously, the smaller fractal dimension of 
CNT makes it possible to interact with PVC at the macro-
molecular level. The authors of the works [7, 8] share the 
same opinion, considering that the large length and small 
diameter inherent in CNT are related to linear polymer 
macromolecules.

In all cases where CNT was used, a significant increase 
in thermal stability is indicated. Nanotubes form spiral 
structures, twisted in various ways; leading to the emer-
gence of a significant number of nanometer-sized cavities 
inside the material, that are available for “guest” [9] mole-
cules of: liquids (acetone, methanol, ethanol, linear chain 
alkanes, fatty acids, benzene and cyclic hydrocarbons, 

Сравнительные показатели образцов ПВХ  
при концентрации 0,001 мас. ч. УНТ на 100 мас. ч. ПВХ

Comparative parameters of PVC samples  
at a concentration of 0,001 phr of CNT for 100 phr of PVC

Показатели
Parameters

Исходный ПВХ
Initial PVC

Graphistrength™-100
Graphistrength™-100

TUBALLR

TuballR

Прочность при растяжении (σр), МПа
Tensile strength (σt), MPa

36 41 44

Показатель текучести расплавов 
(ПТР), г/10 мин
Melt flow rate (MFR), g/10 min

0,28 0,31 0,25

Термостабильность (τ), мин
Thermal stability (τ), min

64 189 142

Водопоглощение (W), мас. %
Water absorption (W), % wt.

0,21 0,15 0,04



®

научнотехнический и производственный журнал

январь/февраль�2018� 35

To realization of the X International conference «Nanotechnologies in construction»,
13–17 April, Hurgada, Egypt

щего его распад. Этот факт, очевидно, является опреде-
ляющим при объяснении повышения термостабильно-
сти ПВХ, хотя могут быть реализованы и другие 
механизмы. Одновременно авторами выявлено и повы-
шение теплостойкости композитов (почти на 15оС в 
случае МУНТ), что расширяет диапазон рабочей темпе-
ратуры благодаря повышению температуры перехода в 
стеклообразное состояние за счет образования плотно- 
упакованного межфазного слоя матрица – УНТ. Следует 
отметить, что оптимум свойств по ряду показателей в 
случае применения ОУНТ наблюдается при бóльших 
концентрациях, чем в случае МУНТ.

Следующая серия экспериментов касается эффек-
тивности и механизма модификации углеродными на-
нотрубками ПВХ-композиций в зависимости от при-
роды основных компонентов рецептуры. ПВХ-ком- 
позиции – это многокомпонентные системы, содержа-
щие различные функциональные (целевые) добавки для 
повышения упругопрочностных свойств, снижения 
вязкости расплавов, расширения температурных интер-
валов применения, уменьшения стоимости изделий и 
придания им специальных свойств. Ранее [11] были 
предложены различные способы введения УНТ в состав 
ПВХ-композиций, в частности используя возможность 
предварительного совмещения их с некоторыми целе-
выми добавками.

В частности, пластификатор, который составляет 
большую долю в рецептурах мягких и эластичных ПВХ-
материалов, оказывает значительное влияние на все 
показатели свойств. Наличие пластификатора приводит 
к изменению условий взаимодействия полимера и дру-
гих компонентов, в частности наполнителей. Введение 
УНТ в составе пластификатора в полимерную компози-
цию представляется наиболее эффективным, так как 
пластификатор может быть носителем нанодобавок для 
распределения их в матрице полимера – ПВХ. При мо-
лекулярной пластификации ослабляются межмолеку-
лярные связи в полимере и достигается большая степень 
гомогенизации расплава при переработке. Наиболее 
эффективными молекулярными пластификаторами 
ПВХ являются эфиры жирных карбоновых кислот, в 
частности диоктилфталат.

В связи с этим рассмотрено влияние на структуру и 
свойства ПВХ-композиций двух дисперсий УНТ в ди-
октилфталате (ДОФ) (концентрации 0,1 и 10% УНТ). 
Дисперсии, содержащие 0,1% УНТ, устойчивы при хра-
нении, но оказалось, что их эффективность в ПВХ-
композициях незначительна.

В дисперсиях, содержащих 10% УНТ в пластифика-
торе (суперконцентрат TUBALLR в эфирах жирных 
карбоновых кислот МаtrixTuball), наблюдается их пере-
ход от жидкотекучей до вязкотекучей консистенции. 
Распределение трубок в пластификаторе показано на 
СЭМ-фотографии тонких пленок, полученных из дис-
персий УНТ в ДОФ, высушенных в течение 18 ч при 
100оС с непрерывной конвекцией. На эти пленки на-
носился проводящий слой методом катодного напыле-
ния в высоковакуумной установке Q-150TES. Препараты 
исследовались на сканирующем электронном микро-
скопе Merlin компании Carl Zeiss (рис. 1).

Из полученных данных следует:
– трубки распределены в пластификаторе в виде от-

дельных жгутов, или пачек, различной степени агрега-
ции и уплотнения;

– молекулы пластификатора адсорбируются на по-
верхности трубок, приобретая определенную ориента-
цию, уплотняются и, естественно, теряют подвижность.

Результатом второго фактора является увеличение 
вязкости расплава пластифицированных образцов ПВХ 
в присутствии дисперсий УНТ. При введении в рецеп-
туру пластифицированного ПВХ (100 мас. ч. ПВХ, 

some amines), gases (H2O, CO, CO2, CH4, C2H2, NO, 
NO2, CF4, CCl4, SF6, H2, N2, O2, Cl2) [9, 10]. 
Consequently, it is possible the sorption of hydrogen chlo-
ride, which is emitted at high-temperature processing of 
PVC, thus catalyzing the PVC decay. This fact must be the 
major one in explanation of PVC thermal stability increase, 
although there can be another mechanism of this thermal 
stabilization. At the same time, the increase of composites 
heat resistance is revealed (almost by 15оC for MLCNT), 
which extends the range of operating temperatures, due to 
the increase in the temperature of transition to the viscous 
state by the formation of the densely packed interphase 
layer between matrix and CNT. It should be noted that in 
case SLCNT is applied, the optimum properties in a num-
ber of indicators are observed at larger concentrations in 
comparison with MLCNT.

The next series of experiments deals with the efficiency 
and mechanism of carbon nanotubes addition to PVC com-
positions, depending on features of main ingredients of a 
compound. PVC compositions are multicomponent systems, 
containing various functional (target) additives for the in-
crease of the elastic-strength properties, reduction of melt 
viscosity, expansion of working temperature intervals, reduc-
tion of cost, and endowing them with special properties. 
Earlier [11] we offered various ways of introducing CNT to 
PVC compositions, in particular, using the possibility of a 
preliminary combining of CNT’s with some designed target 
additives.

In particular, the plasticizer, which comprises the major 
part of soft and elastic PVC materials, has a significant im-
pact on all material properties. The presence of a plasti-
cizer results in a change in the interaction conditions of the 
polymer and other components, particularly fillers. 
Introduction of CNT as a part of the plasticizer to the poly-
mer composition is the most effective because the plasti-
cizer can be a carrier of nano-additives for their distribu-
tion within PVC matrix. When molecular plasticization is 
taking place, the intermolecular connections in a polymer 
are weakened, and a higher degree of homogenization of a 
melt at the processing is reached. The most effective mo-
lecular plasticizers of PVC are ethers of fatty carbonic acids 
(dioctyl phthalate).

In this regard, the influence on the structure and proper-
ties of PVC compositions of CNT dispersions in dioctyl 
phthalate (DOP) is considered. Compositions containing 
0.1% and 10% of CNT in plasticizer were studied. The dis-
persions, containing 0.1% of CNT, are stable while stored 
but it turned out that their efficiency in PVC compositions 
is not realized in scales, sufficient for practical recommen-
dations.

The structuring of the dispersion occurs in compositions 
holding 10% CNT in plasticizers (master batch TUBALLR in 
the ester of fatty carboxylic acids МаtrixTuball), and it gets 
viscous-flow. The tubes distribution in the plasticizer is il-
lustrated in the Fig. 1. SEM-photographs are got from light-
weight films crystalized dried for 18 hours at the temperature 
of 100оС with the continuous convection. The conducting 
layer was applied to the dried agents by the method of cath-
ode sputtering in the high-vacuum unit Q-150TES. The 
agents were examined at the scanning electric microscope 
Merlin by Carl Zeiss (fig. 1).

It means:
– first, the tubes are distributed in the plasticizer as sepa-

rate binders or packs of different degree of aggregation and 
compaction;

– second, molecules of the plasticizer near the surface of 
tubes get the certain orientation while the crystallizing.

We detected some viscosity increase in the plasticized 
samples while the CNT dispersion in the plasticizer. In case 
of adding of plasticized PVC (100 phr PVC, 50 phr DOP, 
1 phr dibasic lead stearate) МаtrixTuball the rate of viscos-
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50 мас. ч. ДОФ, 1 мас. ч. двухосновного стеарата свинца) 
МаtrixTuball показатель текучести расплавов снижается 
с 15,3 г/10 мин до 12 г/10 мин. Очевидно, что часть мо-
лекул пластификатора, адсорбированного на поверхно-
сти УНТ, теряет пластифицирующую способность. 
Существует концентрация, которая является критиче-
ской (порядка 0,05 мас. ч. ОУНТ в ПВХ), выше которой 
текучесть расплава снова начинает расти. Вероятно, на-
чиная с этой концентрации поверхность нанотрубок 
уже недоступна молекулам пластификатора.

В жестких композициях такой специфический харак-
тер взаимодействия УНТ с дисперсионной средой, на- 
оборот, оказывает благоприятное действие на снижение 
вязкости расплавов при переработке. Наблюдается уве-
личение ПТР до трех раз по сравнению с немодифици-
рованной композицией. Уменьшение вязкости распла-
вов, очевидно, связано с соразмерностью частиц моди-
фикатора и глобулярных образований в ПВХ [12, 13]. 
Нанотрубки обладают высокой адсорбционной способ-
ностью, очевидно, располагаются в первую очередь в 
межглобулярных зонах. В жестких полимерных компо-
зициях, таким образом, средой-носителем являются уже 
углеродные нанотрубки, на которых адсорбированы мо-
лекулы пластификатора. В данном случае проявляется 

ity of hot melts decreases from 15.3 g/10 min to 12 g/10 min. 
It is obvious that a part of plasticizer goes out of the sphere 
of its “activity” – the decrease of viscosity by means of poly-
mer macromolecules loosening as they are in the condition 
of the linked layer on the surface of CNT. There is a con-
centration that is “critical” (0.05 phr SWCNT in PVC), if it 
becomes higher the viscosity grows with the increase of 
nanotubes. Probably, starting at this concentration the sur-
face of nanotubes is not available for the molecules of the 
plasticizer any more.

In rigid compositions, not holding the plasticizer, the 
specific character of CNT interaction with the dispersion 
phase, conversely, makes positive influence at the decrease of 
viscosity of hot melts while recycling. Melt flow index in-
creases up to three times comparing to non-modified compo-
sition. The decrease of viscosity of hot melts is likely con-
nected with the equality of the modifier particles and the 
globular units in PVC [12, 13]. Nanotubes having high ab-
sorbing ability are located, first, in inter-globular zones. In 
rigid polymer compositions are on carbon nanotubes where 
the molecules of the plasticizer are adsorbed. In this case the 
role of the structural plasticizer is activated. It is possible that 
the decrease of viscosity is also determined by the appearance 
of layerwise flow by means of stable supermolecular features 

Рис. 1. Изображение пленки в сканирующем электронном микроскопе, полученной высушиванием концентрированной дисперсии ОУНТ в пласти-
фикаторе, при различном увеличении. Масштаб 200 нм

Fig. 1. A film image in a scanning electron microscope obtained by drying a concentrated SWCNT dispersion in a plasticizer at different magnification: 
a 200 nm scale

Рис. 2. Микрофотографии поверхности хрупкого скола экструдатов жестких ПВХ-образцов: а – без модификатора; b – содержащих 0,01 мас. ч. 
ОУНТ. Масштаб 300 нм

Fig. 2. Microphotographs of the brittle fracture surface of extrudates of rigid PVC samples: а – without a modifier; b – containing 0.01 phr. of SWCNT. Scale 
of 300 nm

а b
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их роль структурного пластификатора. Возможно также, 
что снижение вязкости обусловлено и возникновением 
послойного течения за счет устойчивых надмолекуляр-
ных образований полимера вокруг наночастиц, что есте-
ственно приведет к облегчению течения расплава.

При охлаждении расплавов после экструдирования 
формируется структура композита, представленная на 
микрофотографиях (рис. 2). Съемка морфологии по-
верхности проводилась при ускоряющем напряжении 
первичных электронов 5 кВ и зондовом токе 300 пА для 
минимального воздействия на объект исследования. 
Образцы ПВХ помещались в жидкий азот, после чего 
производился продольный скол. Сколы образцов ПВХ 
фиксировались на держателе и помещались в камеру 
вакуумной установки Quorum Q 150TES. Нанесение 
проводящего слоя проводилось методом катодного рас-
пыления сплавом Au/Pd в соотношении 80/20.Толщина 
нанесенного слоя составляет 15 нм.

Во-первых, при сравнении с немодифицированны-
ми образцами (рис. 2, а) видно, что сохраняются участ-
ки, не затронутые модификацией (рис. 2, b). Однако  
эти участки являются более однородными (с меньшей 
степенью гетерогенности), что, может быть, обусловле-
но ориентирующим влиянием молекул пластификато-
ра. ОУНТ локализуются в межструктурных областях 
ПВХ-матрицы, обусловливая тем самым достаточно 
высокие показатели механических свойств. Механи- 
ческие свойства носят экстремальный характер, имея 
максимум при 0,01 мас. ч. ОУНТ (или 0,1 мас. ч. супер-
концентрата) на 100 мас. ч. ПВХ.

Таким образом, использование стабильных высоко-
концентрированных дисперсий УНТ в органических но-
сителях целесообразно при различных концентрациях: 
в жестких – до 0,01 мас. ч. ОУНТ на 100 мас. ч. ПВХ,  
а в пластифицированных – выше 0,05 мас. ч. ОУНТ. Для 
практического использования УНТ целесообразно опти-
мизировать составы различных полимерных компози-
тов, опираясь на установленные закономерности.
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of polymer around nanoparticles that leads to the easing of 
hot melting.

At the hot melts cooling after the extrusion, the compos-
ite structure is formed (fig. 2). The survey of morphology of 
the surface was held at the speeding tension of the primary 
electron 5 kV and probe current 300 pA for the minimal in-
fluence at the studying object.

PVC samples were placed in liquid nitrogen after which 
was made linear spalls. The spalls of the PVC samples were 
fixed at the holder and placed to the camera of 
Quorum Q 150TES vacuum installation. The applying of 
conducting layer was made by the method of cathode spray-
ing of the Au/Pd alloy in proportion 80/20. The thickness of 
the applied layer is 15 nm.

Firstly, comparing with unmodified samples (fig. 2, a), it 
is seen that there are parts which are not influenced by the 
modification (fig. 2, b). However, these parts are homoge-
neous and have lower degree of heterogeneity which may be 
explained by orienting influence of plasticizer molecules. 
Single-wall carbon nanotubes in the PVC-matrix structure 
localize in interstructural zones providing rather high rates 
of mechanical properties. Mechanical properties have ex-
treme character showing their maximum at 0.01 phr. of sin-
gle-wall carbon nanotubes (or 0.1 phr. of master batch) per 
100 phr. of PVC.

Thus, application of CNT highly-concentrated disper-
sions on organic base, which are stable in time, have differ-
ent concentration ratio for rigid and plasticized composi-
tions: in rigid compositions it is up to 0.01 phr. of SWCNT 
per 100 phr. of PVC, and in plasticized compositions – 
more than 0.5 phr. of SWCNT. For CNT practical use it is 
necessary to optimize the composition of different polymer 
composites taking into account the established consistent 
patterns.
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II Международный симпозиум по долговечности и устойчивому 
развитию конструкционного бетона DSCS 2018
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Организаторы:
 Итальянское отделение американского института бетона (ACI IC) и Российская инженерная академия (РИА) 

При участии Российской академии наук (РАН) и Российской академии архитектуры и строительных наук 
(РААСН)

Спонсоры конференции:
Американский институт бетона (ACI) и его комитеты: C130 (Sustainability of Concrete), C201 (Durability of 

Concrete), C544 (Fiber Reinforced Concrete), C549 (Thin Reinforced Cementitious Products and Ferrocement);  
Международная федерация по конструкционному бетону (fib);  Международный союз экспертов  
и лабораторий в области испытаний строительных материалов, систем и конструкций (RILEM)

•  Сокращение парниковых газов в цементной и бе
тонной промышленности

•  Рециклирование и организация удаления отходов в 
производстве бетонов и растворов

•  Сульфоалюминатные цементы как альтернатива 
портландцементу и смешанным цементам

•  Щелочеактивированные материалы и геополимеры 
для устойчивого строительства

•  Долговечность железобетонных конструкций
•  Оценка жизненного цикла в строительстве из бетона
•  Повторное использование и восстановление функцио

нальности железобетонных конструкций
•  Ремонт и эксплуатация
•  Контроль, инспектирование и мониторинг
•  Примеры из практики

Место проведения конференции: Измайлово Конгресс Центр, Москва, Россия
http://www.aciitaly.com/events/dscs2018

Секретариат симпозиума: ACI Italy Chapter Secretary (aciitalychapter@gmail.com)
Российский секретариат: Леонид Иванов, региональная группа РИЛЕМ (l.a.ivanov@mail.ru).
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А.П. ПИЧУГИН, д-р техн. наук (gmunsau@mail.ru), В.Ф. ХРИТАНКОВ, д-р техн. наук,  
В.В. БАНУЛ, канд. техн. наук, А.Ю. КУДРЯШОВ, канд. техн. наук
Новосибирский государственный аграрный университет (630039, г. Новосибирск, ул. Добролюбова, 160)

Влияние наноразмерных добавок на адгезионную 
способность защитных полимерных покрытий
Предложена технология устройства защитных термонапыляемых полимерных покрытий из полиэтилена низкого давления (ПЭНД) для 
антикоррозионной защиты металлических поверхностей очистных сооружений сельскохозяйственного назначения. Важной характеристикой 
таких покрытий является величина адгезии, что обеспечивает длительную эксплуатацию объектов. Поэтому в первую очередь были изучены 
вопросы влияния наноразмерных добавок на адгезионную способность защитных напыляемых покрытий. В результате комплексных 
лабораторных исследований установлено, что для обеспечения требуемой проницаемости и коррозионной стойкости полимерных защитных 
напыляемых покрытий рационально введение в их состав специальной добавки наноразмерных композиций, что гарантирует увеличение 
прочности создаваемой пленки на 25–45% за счет создания разветвленной структуры напыляемого полиэтилена. Этот факт подтверждается 
результатами физико-химических исследований. Полученные покрытия обладают повышенными защитными свойствами от проникновения 
агрессивных жидкостей и сред животноводческих помещений.
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Восстановление работоспособности и защита от 
коррозии в зоне периодического увлажнения металли-
ческих конструкций и сооружений с помощью поли-
мерных композиций представляет наибольший инте-
рес, так как во влажной и парогазовой средах идет 
наиболее интенсивный процесс разрушения металла. 
В ряде работ рассмотрены особенности использования 
полимерных композиций для восстановления работо-
способности и защиты от коррозии металлических 
конструкций, работающих в агрессивных средах. 
Однако для очистных сооружений и элементов навозо- 
удаления животноводческих комплексов, в которых 
металл и покрытия подвергаются гидроабразивному и 
коррозионному воздействиям в большом интервале 
температуры, такие работы не выполнялись. В настоя-
щее время отсутствуют данные о природе, основных 
закономерностях комплексного разрушения покры-
тий и характере изменения свойств защитных матери-
алов, позволяющих регулировать характеристики по-
лимерных покрытий при их использовании для вос-
становления и защиты металлических конструкций 
очистных сооружений сельскохозяйственных пред-
приятий [1–8].

Важнейшим элементом создания долговечных за-
щитных покрытий является тщательная подготовка за-
щищаемой поверхности сооружений, заключающаяся в 

Restoration of serviceability and protection against corro-
sion in the zone of periodic wetting of metal structures and 
structures with the help of polymer compositions is of the 
greatest interest, since in the moist and vapor-gas medium the 
most intensive process of metal destruction takes place. In a 
number of works, the features of using polymer compositions 
for restoring working capacity and protecting against corro-
sion of metal structures working in corrosive environments are 
considered. However, for sewage treatment plants and ma-
nure removal elements of livestock complexes in which metal 
and coatings undergo hydroabrasive and corrosive effects in a 
large temperature range, such work was not performed. At the 
present time, there are no data on nature, the main regularities 
of complex destruction of coatings and the nature of the 
changes in the properties of protective materials that allow to 
regulate the characteristics of polymer coatings when they are 
used for the restoration and protection of metal structures in 
treatment plants of agricultural enterprises [1–8].

The most important element in the creation of durable 
protective coatings is the careful preparation of the protected 
surface of structures, consisting in preliminary mechanical 
and chemical processing. All methods of preparing the sur-
face for coating, depending on the nature of the physical and 
mechanical processes that occur, are divided into: mechani-
cal, chemical, physical and combined. In practice, the first 
two are mostly used. Physical methods (ultra-ultraviolet 
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предварительной механической и химической обработ-
ке. Все методы подготовки поверхности под нанесение 
покрытия в зависимости от природы протекающих при 
этом физико-механических процессов разделяют на: 
механические, химические, физические и комбиниро-
ванные. На практике в основном применяются первые 
два. Физические методы (ультразвуковая обработка, 
воздействие ультрафиолетовым и радиационным излу-
чением, термический нагрев и т. д.), как правило, явля-
ются менее эффективными.

Качественная подготовка поверхности способствует 
повышению прочности сцепления и защитной способ-
ности покрытий в целом. Сцепление полимерного слоя 
является адгезионным. Силы, действующие между раз-
нородными поверхностями, обеспечивают сцепление 
соприкасающихся поверхностей. Эти силы зависят от 
свободной энергии поверхностей. Свободная энергия 
равнозначна показателю поверхностного натяжения [8].

Большое влияние на адгезионную прочность оказы-
вает природа металла и состояние его поверхности. В 
работе [9] отмечается, что максимальная прочность 
сцепления покрытий наблюдается в случае стального 
проката. Далее следуют стальное и чугунное литье, алю-
миний и его сплавы, латунь и бронза. Адгезия многих 
полимеров к чистой меди еще ниже, чем к бронзе, а к 
олову, свинцу и цинку является совсем низкой. 
Формирование покрытий следует осуществлять на гото-
вые изделия после завершения всех механических и 
термических операций (сварка, точение, правка и др.). 
Выполнение этих операций после нанесения покрытия 
может привести к его повреждению [6–10].

Острые грани, кромки и углы рекомендуется скруг- 
лять. Различные зазоры и щели в деталях и соединени-
ях, а также глубокие поры и раковины на поверхности 
оказывают вредное влияние тем, что находящийся в них 
воздух, нагреваясь и расширяясь, создает пузыри в по-
крытии при его формировании [9]. Подготовка поверх-
ности металлических изделий в целом заключается в 
очистке от загрязнения (обезжиривание) оксидных и 
гидроксидных слоев и проведении активационной об-
работки (создание необходимого рельефа поверхности, 
зарядового состояния, нанесения промежуточного адге-
зионно-активного слоя и др.) [10–13].

Способы нанесения покрытий различны. На гото-
вые детали, элементы и емкости полимеры наносят в 
жидком или порошкообразном состоянии. Применение 
порошков определенной дисперсности способствует 
лучшему перемещению их в воздушном потоке, равно-
мерному распределению на покрываемой поверхности 
и быстрому оплавлению с образованием прочной и 
долговечной защитной пленки [11–14].

Разработка технологии устройства защитных термо-
напыляемых полимерных покрытий для антикоррози-
онной защиты металлических поверхностей очистных 
сооружений сельскохозяйственного назначения и обес- 
печения их длительной эксплуатации включала следую-
щие этапы.

Определение основных закономерностей формиро-
вания структуры малопроницаемых напыляемых поли-
мерных материалов с различными способами предвари-
тельной подготовки металлических поверхностей в ус-
ловиях воздействия коррозионных сред; определение 
зависимости прочностных, деформативных свойств и 
коррозионной стойкости различных напыляемых по-
лимерных материалов от структурообразующих и техно-
логических факторов; разработать способы повышения 
адгезии путем предварительной обработки композици-
ями с наноразмерными составляющими; разработать 
технологию нанесения коррозионно-стойких защитных 
напыляемых полимерных покрытий с предварительной 
обработкой наноразмерными составляющими металли-

treatment, exposure to ultraviolet and radiation radiation, 
thermal heating, etc.) are usually less effective.

Qualitative preparation of the surface helps to increase 
the strength of adhesion and the protective ability of coatings 
as a whole. The adhesion of the polymer layer is adhesive. 
Forces acting between heterogeneous surfaces ensure the 
adhesion of contacting surfaces. These forces depend on the 
free energy of the surfaces. Free energy is equivalent to the 
index of surface tension [8].

The nature of metal and the state of its surface exert a 
great influence on the adhesive strength. It is noted in [9] that 
the maximum adhesion strength of coatings is observed in the 
case of rolled steel. Steel and iron castings, aluminum and its 
alloys, brass and bronze follow. Adhesion of many polymers 
to pure copper is even lower than to bronze, and to tin, lead 
and zinc is very low. Formation of coatings should be carried 
out on finished products after completion of all mechanical 
and thermal operations (welding, turning, straightening, 
etc.). Performing these operations after application of the 
coating can lead to its damage [6–10].

Sharp edges, edges and corners are recommended to be 
rounded. Various gaps and cracks in details and joints, as well 
as deep pores and shells on the surface, are adversely affected 
by the fact that the air in them, heated and expanding, creates 
bubbles in the coating when it is formed [9]. The preparation 
of the surface of metal products as a whole consists in purifi-
cation from contamination (degreasing), oxide and hydrox-
ide layers, and activation processing (creation of the neces-
sary surface relief, charge state, application of an intermedi-
ate adhesion-active layer, etc.) [10–13].

Methods of coatings are different. On ready-made items, 
elements and containers, polymers are applied in a liquid or 
powder-like state. The use of powders of certain dissipation 
contributes to their better movement in the air stream, uniform 
distribution on the surface to be coated and rapid melting with 
the formation of a strong and durable protective film [11–14].

The development of the technology for the construction 
of protective thermally sprayed polymer coatings for the an-
ticorrosive protection of metal surfaces of treatment plants 
for agricultural purposes and ensuring their long-term opera-
tion included the following steps.

Determination of the main regularities in the formation 
of a structure of low-permeability sprayed polymeric materi-
als with various methods of preliminary preparation of metal 
surfaces under conditions of corrosive media; determination 
of the dependence of strength, deformation properties and 
corrosion resistance of various sprayed polymeric materials 
on structure-forming and technological factors; to develop 
methods for increasing adhesion by pretreatment with com-
positions with nanoscale constituents; to develop a technol-
ogy for applying corrosion-resistant protective sprayed poly-
mer coatings with preliminary treatment of nanoscale com-
ponents of metal elements in sewage treatment plants of 
cattle-breeding premises [11, 13–16].

An important point in the formation of a corrosion-resis-
tant protective coating is its shrinkage characteristics, which 
determine the level of internal stress and which contribute to or 
do not contribute to the long-term operation of corrosion pro-
tection. The study of shrinkage deformations during the forma-
tion of a thermally sprayed coating from low-pressure polyeth-
ylene has shown that nanoscale compositions significantly re-
duce the shrinkage of polyethylene spray coatings and, 
therefore, contribute to the formation of an adhesive protective 
coating. In addition, pre-treatment of the metal surface with 
activating compounds results in a positive effect, which is ex-
pressed in improving the physico-mechanical characteristics of 
the protective coatings. This is especially noticeable in deter-
mining one of the most important characteristics of protective 
coatings - density. It is noted that for a conventional polyethyl-
ene coating, the density of the material decreases sharply after 
+80оC, while the films obtained on the pre-treated surfaces 
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ческих элементов очистных сооружений животноводче-
ских помещений [11, 13–16].

Важным моментом формирования коррозионно-
стойкого защитного покрытия являются его усадочные 
характеристики, определяющие уровень внутреннего 
напряжения и способствующие или не способствующие 
длительной работе антикоррозионной защиты. 
Изучение усадочных деформаций при образовании тер-
монапыленного покрытия из полиэтилена низкого дав-
ления показало, что наноразмерные составы существен-
но снижают величину усадки полиэтиленовых напыля-
емых покрытий и, следовательно, способствуют 
формированию адгезионноспособного защитного по-
крытия. Кроме того, предварительная обработка акти-
вирующими составами металлической поверхности 
приводит к положительному эффекту, выражающемуся 
в улучшении физико-механических характеристик за-
щитных покрытий. Особенно это заметно при опреде-
лении одной из важнейших характеристик защитных 
покрытий – плотности. Отмечено, что для обычного 
полиэтиленового покрытия плотность материала резко 
снижается после +80оС, в то время как пленки, полу-
ченные на предварительно обработанных активирую-
щими составами поверхностях, отличаются повышен-
ной теплостойкостью и обладают хорошей сопротивля-
емостью к тепловым воздействиям. Существеннее всего 
этот эффект проявляется при непосредственной обра-
ботке самого полиэтиленового порошка активирующи-
ми составами путем распыления и последующей суш-
ки (рис. 1). Из графика следует, что температурные эф-
фекты, соответствующие деструкции полиэтилена без 
обработки, сдвигаются в зону повышенной температу-
ры. Такие же результаты получены и при проведении 
термомеханических исследований [9, 11].

Как показали проведенные исследования, при вве-
дении в кремнезоль УНТ в количестве 2–4% проявляет-
ся синергетический эффект, выражающийся в увеличе-
нии всех основных характеристик защитного покрытия: 
адгезии к защищаемой стальной поверхности, плотно-
сти, пористости и стойкости к воздействию концентри-
рованных агрессивных сред. Объяснением этого эффек-
та может служить то, что 30% водный раствор кремнезо-
ля представляет собой полярную систему и достаточно 
хорошо соединяется с 3% водной эмульсией УНТ, явля-
ющейся неполярной системой. Полученная активирую-
щая композиция оказывает усиливающее действие как 

with activating compounds are characterized by increased heat 
resistance and have good resistance to thermal effects. Most 
importantly, this effect is manifested by direct processing of the 
polyethylene powder itself with activating compounds by 
spraying and subsequent drying (Fig. 1). From the graph it fol-
lows that the temperature effects corresponding to the destruc-
tion of polyethylene without treatment are shifted to the zone of 
elevated temperatures. The same results were obtained by us 
also during thermomechanical studies [9, 11].

As shown by the conducted studies, when CNTs are intro-
duced into the silica sol, in the amount of 2–4%, a synergistic 
effect manifests itself in increasing all the basic characteristics 
of the protective coating: adhesion to the protected steel sur-
face, density, porosity and resistance to concentrated corro-
sive media. The explanation for this effect is that a 30% aque-
ous solution of silica powder is a polar system and quite well 
combines with a 3% aqueous CNT emulsion, which is a non-
polar system. The resulting activating composition exerts a 
reinforcing effect on both the steel substrate and the thermo-
sprayable low-pressure polyethylene, modifying it. This influ-
ence is well illustrated on the graphs Fig. 1, 2. Properties of 
protective thermo-sprayed polyethylene coatings on pre-
treated metal surfaces are presented in the table [9–11].

Investigation of the chemical resistance of polymer pro-
tective coatings of metal elements in treatment plants and 
manure removal systems of livestock complexes is one of the 
prerequisites for assessing the suitability of the material for 
anticorrosion coatings under conditions of exposure to ag-
gressive environments of agricultural and industrial premises. 
Determination of corrosion resistance in aggressive chemical 
media was carried out on specimens-plates protected by 
polymeric composition. The main criterion for the chemical 
stability of the polymer coating was the presence of defects 
(peeling in the form of blisters, cracks) leading to steel corro-
sion and a change in the mass of the samples [9].

Further studies of the reinforcing properties of the protec-
tive polymer coating based on HDPE, associated with pretreat-
ment, namely, thermal stability, physicochemical characteris-
tics and supramolecular structure, were confirmed by the re-
sults of physical and chemical studies. To determine the 
features of physico-chemical transformations in a polymer 
protective coating based on HDPE with preliminary treatment, 
thermographic, thermomechanical, polymeric studies were 
carried out, and IR spectroscopy methods were also used.

Under certain conditions, most of the synthetically pro-
duced high-molecular compounds are capable of phase 

Рис. 1. Зависимость плотности полиэтиленового покрытия от темпе-
ратуры при обработке порошка: 1 – контрольный образец; 2 – ПЭНД, 
обработанный кремнезолем; 3 – ПЭНД, обработанный УНТ (2%)

Fig. 1. Dependence of the density of a polyethylene coating from the 
temperature when processing the powder: 1 – control sample; 2 – HDPE 
treated silica sol; 3 – CNT treated CNT (2%)

Рис. 2. Влияние УНТ в составе кремнезоля на адгезионную прочность 
напыляемого полиэтиленового покрытия (при обработке металла и 
порошка ПЭНД): 1 – контрольное покрытие; 2 – обработка кремнезо-
лем; 3 – обработка кремнезолем с УНТ

Fig. 2. Effect of CNTs in the composition of silica on the adhesion strength 
of the sprayed polyethylene coating (when processing metal and powder 
HDPE): 1 – control coating; 2 – treatment with silica sol; 3 – treatment of 
silica with CNT
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на стальную подложку, так и на термонапыляемый по-
лиэтилен низкого давления, модифицируя его. Это 
влияние достаточно хорошо иллюстрируется на 
рис. 1 и 2. Свойства защитных термонапыляемых поли-
этиленовых покрытий на предварительно обработан-
ных металлических поверхностях представлены в таб- 
лице [9–11].

Исследование химической стойкости полимерных 
защитных покрытий металлических элементов очист-
ных сооружений и систем навозоудаления животновод-
ческих комплексов является одним из необходимых ус-
ловий оценки пригодности материала для антикоррози-
онных покрытий в условиях воздействия агрессивных 
сред сельскохозяйственных и производственных поме-
щений. Определение коррозионной устойчивости в 
агрессивных химических средах производилось на об-
разцах-пластинах, защищенных полимерным составом. 
Основным критерием химической устойчивости поли-
мерного покрытия служило наличие дефектов (отслаи-
ваний в виде вздутий, трещин), приводящих к коррозии 
стали и изменению массы образцов [9].

Дальнейшие изучения усиливающих свойств защит-
ного полимерного покрытия на основе ПЭНД, связан-
ных с предварительной обработкой, а именно термиче-
ской стабильности, физико-химических характеристик 
и надмолекулярной структуры, были подтверждены ре-
зультатами физико-химических исследований. Для 
установления особенностей физико-химических пре-
вращений в полимерном защитном покрытии на основе 
ПЭНД с предварительной обработкой были проведены 
термографические, термомеханические, полимерогра-
фические исследования, а также использованы методы 
ИК-спектроскопии.

При определенных условиях большинство из синте-
тически полученных высокомолекулярных соединений 
способны к фазовым превращениям. Кристаллическое 
фазовое состояние полимера характеризуется наличи-
ем трехмерного порядка между отдельными звеньями 

transformations. The crystalline phase state of a polymer is 
characterized by the presence of a three-dimensional order 
between individual units of molecules within each individual 
pack. It is shown that the activating compositions contribute 
to the creation of HDPE crystallization centers in the forma-
tion of the polymer film, with separate identical groups of 
atoms entering the sprayed polyethylene powder joining to-
gether to form a branched, strong structure. The change in 
the structure of the polyethylene film on the change in the 
infrared spectrum of HDPE with the treatment of the metal 
surface before and without sputtering is shown in Fig. 3.

Atmospheric tests of the samples and in the climatic 
chamber did not reveal any structural changes in polyethyl-
ene from the effect of low temperatures. No significant struc-
tural changes were observed in the spectra of polyethylene 
samples taken after winter aging, while in the summer (warm) 
period some signs of structural changes were noted. The films 
were cloudy and lost their original shine, which is probably 
due to the processes of oxidative degradation, which takes 
place with a change in structure. A change in the optical den-
sity of the absorption band of polyethylene samples during 
aging has been recorded. The calculation of the band was 
carried out using the baseline method. The appearance of 
absorption bands in the region of 1380–1430 cm-1 is ob-
served, which, in our opinion, can be attributed to the forma-
tion of a branched structure of polyethylene due to catalytic 
action of nanoscale components previously deposited on the 
protected surface (Fig. 4). This conclusion is in good agree-
ment with the increased physical and mechanical properties, 
in particular, with increasing heat resistance and adhesion. 
For polyethylene coatings in the form of films obtained by the 
flame spraying method on metal surfaces exposed for a long 
time in the open air, the appearance and growth of the ab-
sorption band at 1720 cm-1, associated with the formation of 
carbonyl groups of C=O in the warm season, are noted. In 
films exposed in the winter time, as well as for the entire ex-
posure, as shown by IR spectra, no noticeable structural 
changes occur [9–11].

Свойства
Properties

Показатели свойств в зависимости от метода обработки поверхности
Characteristics of properties depending on the method of surface treatment

Без обработки
Without  

processing

Кремнезолем 
(КЗ)

Silica Sol (SS)

УНТ
CNT

КЗ+1%УНТ
SS+1% CNT

КЗ+2%УНТ
SS+2% CNT

КЗ+4%УНТ
SS+4% CNT

КЗ+10%УНТ
SS+10% CNT

Адгезия пленки, МПа
Adhesion of the 
membrane, MPa

5,4–6,1 
5,9–7,2

6,7–8,1 
7,7–8,9

9,3–11,6 
9,8–12,4

7,1–8,2 
7,9–8,8

8,4–10,5 
8,7–11

8,9–10,8 
9,6–12,3

9,1–11 
9,6–12,4

Средняя плотность 
пленки, кг/м3

Average density 
membrane, kg/m3

950–965 960–985 980–1050 950–990 970–1035 970–1040 970–1045

Пористость, %
Porosity,%

1,2–1,6 
1–1,4

0,8–1,1 
0,7–1

0,6–0,7 
0,5–0,6

0,8–1,1 
0,7–1

0,7–0,9 
0,6–0,7

0,7–0,8 
0,6–0,7

0,7–0,8 
0,6–0,7

Стойкость в 
агрессивной среде, ч
Stability in an 
aggressive 
environment, hours

160–170 180–200 220–260 190–210 210–250 210–255 220–260

Расчетный срок 
службы, годы
Estimated service life, 
years

0,5–0,7 
0,8–1

1,2–1,7 
1,5–1,9

2,1–2,5 
2,2–2,8

1,2–1,7 
1,3–1,7

1,6–1,9 
1,9–2,2

1,6–1,9 
1,9–2,3

1,8–2,1 
1,9–2,5

Примечание. Над чертой приведены результаты испытаний без обработки порошка ПЭНД; под чертой – после предваритель-
ной обработки теми же составами.
Note. Above the line – the test results without the treatment of HDPE powder are given; below the line – after preliminary treatment with 
the same compounds.
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молекул в пределах каждой отдельной пачки. Показано, 
что активирующие композиции способствуют созда-
нию центров кристаллизации ПЭНД при формирова-
нии полимерной пленки, при этом отдельные идентич-
ные группы атомов, входящие в напыляемый полиэти-
леновый порошок, соединяются между собой, образуя 
разветвленную прочную структуру. Изменение струк-
туры полиэтиленовой пленки на изменении инфра-
красного спектра ПЭНД с обработкой поверхности 
металла перед напылением и без нее представлено 
на рис. 3.

Атмосферные испытания образцов и в климатиче-
ской камере никаких структурных изменений в поли- 
этилене от воздействия низкой температуры не выяви-
ли. В спектрах образцов полиэтилена, снятых после 
зимней выдержки, заметных структурных изменений не 
отмечено, в то время как в летний (теплый) период были 
отмечены некоторые признаки структурных измене-
ний. Пленки помутнели и потеряли первоначальный 
блеск, что, вероятно, связано с процессами окислитель-
ной деструкции, проходящей с изменением структуры. 
Зафиксировано изменение оптической плотности по-
лосы поглощения образцов полиэтилена в процессе 
старения. Расчет полосы проводился по методу базис-
ной линии. Наблюдается появление полос поглощения 
в области 1380–1430 см-1, что, по мнению авторов, мож-
но отнести к образованию разветвленной структуры 
полиэтилена за счет каталитического воздействия на-
норазмерных компонентов, предварительно нанесен-
ных на защищаемую поверхность (рис. 4). Данный вы-
вод хорошо согласуется с повышенными физико-меха-
ническими свойствами, в частности с увеличением 
теплостойкости и адгезии. Для полиэтиленовых покры-
тий в виде пленок, полученных методом газопламенно-
го напыления на металлические поверхности, экспони-
рованных в течение длительного времени на открытом 
воздухе, отмечены появление и рост полосы поглоще-
ния при 1720 см-1, связанные с образованием карбо-
нильных групп С=О в теплое время года. В пленках, 
экспонированных в зимнее время, а также за все время 
экспозиции, как показывают ИК-спектры, заметных 
структурных изменений не происходит [9–11].

Предварительная обработка полиэтиленового тер-
монапыляемого покрытия активирующими составами 
на основе кремнезоля и УНТ позволяет существенно 
изменить свойства материала, повысить его термоста-
бильность, что подтверждается сдвигами эндотермиче-
ских эффектов при 125 и 400оС в зоны 135–140оС и 
450–460оС соответственно. Изменение эндотермиче-
ских эффектов и увеличение скорости потери массы на 
дифференциальной термогравиметрической кривой с 
320оС в зону повышенной температуры 480оС связано с 
тем, что при активации напыляемого порошкового 
ПЭНД и металлической поверхности в процессе поли-
меризации в расплаве образуется надмолекулярная па-
чечная структура, которая уменьшает подвижность мо-
лекул покрытия. Эти результаты подтверждают право-
мерность выбора способа предварительной обработки 
защищаемой стальной поверхности активирующими 
композициями [9, 11].

Установлено, что для обеспечения требуемой про-
ницаемости и коррозионной стойкости полимерных 
защитных напыляемых покрытий рационально введе-
ние в их состав специальной добавки наноразмерных 
композиций (УНТ или кремнезоля) в количестве 0,002–
0,006 мас. %, что гарантирует увеличение прочности 
создаваемой пленки на 25–45% за счет создания развет-
вленной структуры напыляемого полиэтилена. Это под-
тверждается ИК-спектроскопическими и другими фи-
зико-химическими методами исследований; данный 
эффект также создает качественную защиту от проник-

Preliminary treatment of polyethylene thermal spray coat-
ing with activating compounds based on silica sol and CNT 
allows to significantly change the properties of the material, 
increase its thermal stability, which is confirmed by shifts of 
endothermic effects at 125 and 400оC in the zones 135–140оC 
and 450–460оC, respectively. The change in endothermic ef-
fects and the increase in the rate of mass loss on a differential 
thermogravimetric curve from 320оC to the zone of elevated 
temperatures of 480оC is due to the fact that when the pow-
dered HDPE and the metal surface are activated, a supramo-
lecular paired structure is formed in the melt during the po-
lymerization process, which reduces the mobility of the coat-
ing molecules. These results confirm the validity of the choice 
of the method for preliminary treatment of the protected steel 
surface with activating compositions [9, 11].

It is established that in order to ensure the required per-
meability and corrosion resistance of polymer protective, 
sprayed coatings, it is rational to incorporate a special addi-
tive of nanosize compositions (CNT or silica sol) in the 
amount of 0.002–0.006 mas. %, which guarantees an in-
crease in the strength of the created film by 25–45% for ac-
count for creating a branched structure of sprayed polyethyl-
ene, which is confirmed by IR spectroscopy and other physi-
cal and chemical methods of research; this effect also creates 
a quality protection against the penetration of aggressive liq-
uids and livestock environments.

It has been proved that the pretreatment of the surface to be 
protected and the modification of the sprayed powder with na-
noscale compositions provide a reduction of shrinkage and 

Рис. 3. Термомеханические кривые ПЭНД при обработке порошка и 
металлической поверхности: 1 – контрольный образец; 2 – предвари-
тельная обработка поверхности металла кремнезолем; 3 – предвари-
тельная обработка металлической поверхности и порошка ПЭНД крем-
незолем; 4 – предварительная обработка металлической поверхности 
и порошка ПЭНД кремнезолем + УНТ

Fig. 3. Thermomechanical curves of HDPE when processing powder and 
metal surface: 1 – control sample; 2 – pretreatment of the metal surface with 
silica sol; 3 – preliminary treatment of metal surface and with HDPE silica sol; 
4 – pretreatment of metal surface and HDPE silica sol + CNT

Рис. 4. Инфракрасный спектр полиэтилена вблизи 1400 см-1: 1 – кон-
трольный образец; 2 – поверхность металла, предварительно обрабо-
танная активирующим раствором

Fig. 4. Infrared spectrum of polyethylene near 1400 cm-1: 1 – control 
sample; 2 – metal surface pre-treated with an activating solution
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новения агрессивных жидкостей и сред животноводче-
ских помещений.

Доказано, что предварительная обработка защищае-
мой поверхности и модифицирование наноразмерными 
композициями напыляемого порошка обеспечивают 
снижение усадки и напряженного состояния напыляе-
мых полимерных защитных композиций на 50–70%, 
что обеспечивает не только высокую адгезию состава с 
массивом защищаемых конструкций и выравнивает ко-
эффициенты линейного температурного расширения, 
но и способствует длительной работе покрытия.

Таким образом, отмечено положительное влияние 
предварительной обработки металлических поверхно-
стей активирующими композициями перед нанесением 
полимерных покрытий, что позволило отработать тех-
нологические режимы нанесения порошковых покры-
тий на металлические поверхности, а также существен-
но повысить коррозионную стойкость и долговечность 
защищаемых элементов и рабочих органов очистных 
сооружений и канализационных систем.
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stress of the sprayed polymer protective compositions by 50–
70%, which ensures not only high adhesion of the composition 
to the array of protected structures and equalizes the coefficients 
of linear thermal expansion, prolonged coating operation.

Thus, the positive effect of preliminary treatment of 
metal surfaces with activating compositions prior to applica-
tion of polymer coatings has been noted, which allowed to 
work out technological regimes of powder coating on metal 
surfaces, and also significantly improve the corrosion resis-
tance and durability of the protected elements and working 
organs of treatment plants and sewage systems.
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Влияние золя кремнекислоты  
на физико-механические свойства полистиролбетона
Рассмотрены вопросы использования золя кремнекислоты, полученного гидролизом солей, в качестве добавки для улучшения физико-
механических свойств цемента и полистиролбетона на его основе. Доказано улучшение свойств цемента и изменение его фазового состава 
при использовании коллоидной добавки. Разработаны рецептуры и определены основные характеристики полистиролбетона с 
использованием золя кремнекислоты и для сравнения суперпластификатора С-3. Выявлена оптимальная дозировка золя в составе 
полистиролбетона. Доказано, что применение модифицирующей добавки увеличивает гидрофильность пенополистирола к цементному камню, 
повышает прочность полистиролбетона при снижении его средней плотности.

Ключевые слова: золь кремнекислоты, гидролиз соли, цемент, фазовый состав, прочность при сжатии, средняя плотность, адгезия, 
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Influence of Silica Sol on Physico-Mechanical Properties of Polystyrene Concrete

The article discusses the use of silica sol obtained by salt hydrolysis, to improve the physical and mechanical properties of the cement and polystyrene concrete. Improvement the prop-
erties of cement with colloid additive and changing phase composition are proved. The composition is designed and main characteristics of polystyrene concrete are defined with silica 
sol and naphthalene superplasticizer. The optimal dosage of the sol in the composition of polystyrene concrete is identified. It is proved that with use of modifying additives – silica sol 
the hydrophilicity of foam polystyrene to the cement stone increases in the composition of polystyrene concrete. Compressive strength of polystyrene concrete is increased with a 
decrease in average density.

Keywords: silica sol, salt hydrolysis, cement, phase composition, compressive strength, average density, adhesion, foam polystyrene, polystyrene concrete.

For citation: Urkhanova L.A., Tsydypova A.Ts. Influence of silica sol on physico-mechanical properties of polystyrene concrete. Stroitel’nye Materialy [Construction materials]. 2018. 
No. 1–2, pp. 45–51. (In Russian).

Известно, что для регулирования свойств бетона, 
бетонной смеси и экономии цемента применяют добав-
ки различного функционального назначения. Приме- 
нение химических добавок является одним из наиболее 
универсальных, доступных и гибких способов управле-
ния технологией бетона и регулирования его свойств. 
Планы развития строительной индустрии предусматри-
вают значительное расширение производства бетонных 
смесей с использованием эффективных добавок, при-
менение новых видов добавок [1].

Промышленность строительных материалов Рес- 
публики Бурятия (РБ), учитывая потребность строи-
тельной отрасли в конструкционно-теплоизоляцион-
ных бетонах, выпускает традиционные изделия на осно-
ве шлакобетона с использованием топливных и вулка-
нических шлаков, полистиролбетона. В строительной 
индустрии РБ все шире используется полистиролбетон, 
приготовленный по традиционной технологии в соот-
ветствии с ГОСТ Р 51263–99 «Полистиролбетон. Техни- 
ческие условия». Однако у предприятий, выпускающих 
данный вид продукции, возникает проблема ухудшения 
физико-механических показателей бетона при сниже-
нии его средней плотности. 

Анализ работ В.А. Рахманова, В.Г. Довжика и других 
показывает, что прочность полистиролбетона зависит 
от многих факторов: от прочности заполнителя, от каче-
ства исходного материала – бисерной смолы, прочно-
сти цементного теста, адгезионно-когезионных контак-
тов в системе пенополистирол – цемент [2–4]. Так, в 
работах Н.В. Архинчеевой, О.В. Журба решались проб- 
лемы адгезии пенополистирола к цементному камню: 
для повышения гидрофильности пенополистирола ис-

It is known that there are some additives of various func-
tional purposes are used in order to regulate the properties of 
concrete, ready-mix concrete and cement saving. The use of 
chemical additives is one of the most versatile, accessible and 
flexible way to manage concrete technology and regulating of 
its properties. The development plans of the construction 
industry provide a significant expansion of the production of 
concrete mix using effective supplements, the use of new 
types of additives [1].

The building materials industry of the Republic of 
Buryatia (RB), consdering the need of the construction in-
dustry in structural-insulating concretes, produces tradition-
al products on the basis of the slag concrete using fuel and 
volcanic slag, polystyrene. In the building industry of RB, 
polystyrene concrete, prepared according to traditional tech-
nology in accordance with GOST R 51263–99 is increas-
ingly used. Nevertheless, the companies producing polysty-
rene concrete have the problem of the deterioration of physi-
cal and mechanical properties of concrete while reducing its 
average density.

The analysis of works of Rakhmanov V.A. and 
Dovzhik V.G. and others shows that the strength of polysty-
rene concrete depends on many factors: the strength of the 
filler material, the quality of the base material – bead resin, 
strength of the cement grout, adhesive-cohesional contacts 
in the system of expanded polystyrene cement [2–4]. So, in 
the works of. Arhincheeva N.V and Zhurba O.V. the prob-
lems of adhesion of polystyrene to cement stone were 
solved: in order to increase the hydrophilicity of expanded 
polystyrene various chemical additives were used [5]. There 
were identified the optimal proportionment of various 
chemical additives for increasing hydrophilic properties 
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пользовались различные химические добавки [5]. Были 
выявлены оптимальные дозировки различных химиче-
ских добавок для повышения гидрофильности и соот-
ветственно адгезии пенополистирола к цементу, в ре-
зультате чего улучшилась прочность полистиролбетона.

Для расширения ассортимента химических добавок 
авторами статьи исследовались адгезионные добавки, 
используемые в дорожном строительстве, для увеличе-
ния адгезии пенополистирола к цементному камню [6].

Повышение физико-механических свойств поли-
стиролбетона возможно за счет использования новых 
модифицирующих добавок, какими являются добавки, 
полученные золь-гель методом. Еще в 1980-е гг. про-
фессор М.М. Сычев проявил интерес к золь-гелям как 
прогрессивному методу, связанному с получением ком-
позиционных материалов с улучшенными свойства-
ми [7, 8]. Трудно представить физическую картину вли-
яния микродобавок, полученных золь-гель методом, на 
процессы твердения цемента, однако полученные при 
их использовании результаты повышения основных 
строительно-технических свойств цементного камня и 
бетонов подтверждают высокую эффективность при-
менения данных видов модификаторов.

К настоящему времени появилось значительное ко-
личество добавок на основе золей кремниевой кислоты, 
гидроксида железа, гидроксида алюминия, позволяю-
щих получить высокопрочные бетоны за счет интенси-
фикации процесса гидратации цемента [9]. Золи крем-
некислоты и гидроксидов алюминия и железа представ-
ляют собой коллоидные системы нанодисперсных 
размеров, частицы которых отличаются не только высо-
кой химической активностью, но и способностью при 

and, consequently, the adhesion of expanded polystyrene to 
cement, and as a result, the strength of concrete was im-
proved.

For extending the range of chemical additives, the au-
thors investigated the adhesive additives used in road con-
struction, in order to increase the adhesion of expanded 
polystyrene to cement stone [6].

The increase of the physical and mechanical properties of 
polystyrene concrete is possible through using new modifying 
additives, like additives that were obtained by the sol-gel 
method. In the 1980s, the professor Sychev M.M. showed 
interest in sol-gels as a progressive method associated with 
the receiving composite materials with improved proper-
ties [7, 8]. It is hard to imagine the material picture of the 
microaddition’s influence received by the sol-gel method, on 
the cement hardening processes, but their results of an in-
crease the basic construction and technical properties of ce-
ment stone and concrete confirm the high effectiveness of 
using of these types of modifiers.

Currently, there are considerable additives based on silica 
sols, ferrum hydroxide, aluminum hydroxide, allowing to 
obtain high-strength concretes in consequence of intensifica-
tion of the cement hydration process [9]. Silica sols and hy-
droxides of aluminium and ferrum represent the colloid sys-
tems of nanodispersed dimensions, the particles of which are 
not only high chemical activity, but also the ability when 
switch to gels to fill in the fine capillaries of the cement stone 
and increase the following physico-mechanical properties: 
strength, water tightness, cold resisting property. A substan-
tial contribution to the study of this direction were made by 
such scholars as Komohov P.G., Svatovskaya L.B., 
Lukutcova N.P., etc. [10–13].

Таблица 1
Table 1

Таблица 2
Table 2
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0,25 0,8 52,2/72 1,34 1,2 86,7 67

0,5 0,4 65/77,1 1,67 1,28 108 85

0,75 0,2 67/83,3 1,71 1,38 112 80

1 0,2 63,3/80,5 1,62 1,33 103 79

Без добавки
Without additive

– 39/60,2 – – – 65

Вид добавки
Type of additive

Концентрация 
золя, %

Concentration 
of sol, %

Время 
твердения, сут
Hardening time, 

days

Предел прочности при сжатии Rсж, МПа, в зависимости от количества 
золя, % от массы цемента

Compressive strength, Rс MPa, depending on the amount of sol,% by weight 
of cement

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Na2SiF6 0,75
7 39 67 62,7 62 61,9 60,8 –

28 60,2 83,3 80 78,1 78,5 80,9 –
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переходе в гели заполнять самые тонкие капилля-
ры цементного камня и повышать основные  
физико-механические свойства: прочность, водо-
непроницаемость, морозостойкость. Большой 
вклад в изучение данного направления внесли та-
кие ученые, как П.Г. Комохов, Л.Б. Сватовская, 
Н.П. Лукутцова и др. [10–13].

В работе для улучшения прочности цемента и 
полистиролбетона на его основе использовался 
золь кремниевой кислоты, получаемый путем  
гидролиза растворимых солей, в частности крем-
нефтористого натрия Na2SiF6, без удаления кати-
онов натрия Na+. Гидролиз кремнефтористого 
натрия протекает по следующей реакции: 

Na2SiF6 + 4H2O  2NaF + 4HF + H4SiO4.

В результате гидролиза образуется кремниевая 
кислота в коллоидном состоянии, фторид натрия 
и плавиковая кислота. Фторид натрия выступает в 
качестве ускорителя твердения цементного камня.

Эффективность золя кремнекислоты, полу-
ченной гидролизом добавки Na2SiF6, для повы-
шения прочности цементного камня представле-
на данными табл. 1.

Анализ результатов исследований показал, что 
оптимальная концентрация исходного золя со-
ставляет 0,75%, а оптимальная дозировка в це-
ментном камне – 0,2% от массы цемента. При 
этом прочность при сжатии цементного камня в 
возрасте 7 сут увеличилась на 71%, а в 28 сут – на 
38%. В возрасте 7 сут твердения достигается проч-
ность, равная прочности контрольных образцов в 
28 сут. Следовательно, добавка является и ускори-
телем твердения цемента и одновременно повы-
шает прочность цемента в возрасте 28 сут.

В табл. 2 приведены данные по пределу проч-
ности при сжатии цемента в возрасте 7 и 28 сут в 
зависимости от дозировки золя кремнекислоты.

Как следует из данных табл. 2, добавка золя на 
основе Na2SiF6 эффективна во всем интервале ис-
следованных дозировок. Предел прочности при сжатии 
повышается на 56–72% в возрасте 7 сут и на 30–39% в 
возрасте 28 сут.

Изменения физико-механических свойств модифи-
цированного ПЦ связано с изменением его фазового 
состава и структуры. Проведение рентгенофазового 
анализа (РФА) позволяет исследовать фазовый состав 
исходного и модифицированного цемента и объяснить 
механизм действия золя кремнекислоты на процессы 
гидратации и твердения ПЦ [14]. РФА был проведен для 
ПЦ без добавки и с добавкой золя кремнекислоты (15% 
раствор). По результатам РФА установлено, что у це-
мента, модифицированного золем кремнекислоты 
(рис. 1, b), в возрасте 3 сут наблюдается увеличение сум-
марной интенсивности отражения портландита СН, 
превышающей значение интенсивности у цементного 
камня контрольного состава (рис. 1, a) в среднем на 
10–15%, что связано с ускорением процессов гидрата-
ции цемента с золем кремнекислоты.

В цементном камне с золем кремнекислоты через 
28 сут твердения (рис. 2, b) зафиксировано снижение 
суммарной интенсивности отражения портландита на 
10–20% по сравнению с контрольным цементным кам-
нем (рис. 2, a). При этом суммарная интенсивность диф-
ракционных максимумов алита в цементном камне с зо-
лем кремнекислоты уменьшается на 60–65%, белита – 
на 13% по сравнению с контрольным цементным кам-
нем. Это свидетельствует об ускоренной гидратации ми-
нералов алита и белита. Основными продуктами гидрата-
ции ПЦ с добавкой являются гидросиликаты кальция 
(ГСК), гидроалюминаты кальция, гидросульфоалюми-

In the work for improving the strength of cement and 
polystyrene concrete on its basis the silica sol was used, that 
obtained by hydrolysis of soluble salts, in particular kremne-
fluosilicic sodium Na2SiF6, without removal of cations of 
sodium Na+. Hydrolysis of kremnefluosilicic sodium flows 
through the following reaction:

Na2SiF6 + 4H2O  2NaF + 4HF + H4SiO4.

As a result of hydrolysis the silicic acid in a colloidal state, 
sodium fluoride and hydrofluoric acid are produced. Sodium 
fluoride acts as an activator of hardening cement stone.

The effectiveness of silica sol obtained by hydrolysis of 
Na2SiF6 additives for improving the strength of cement stone 
is presented in Table 1.

The evaluation of the results of the research showed that 
the optimal concentration of the initial sol is 0.75%, and 
optimal proportioning in the cement stone – 0.2% of ce-
ment weight. The compressive strength of the cement stone 
at the age of 7 days increased by 71%, while in 28 days – 
38%. At the age of 7 days of curing, the strength is achieved 
equal to the strength of the control sample in 28 days. 
Consequently, the additive is an activator of curing the ce-
ment, and simultaneously increases the strength of cement at 
the age of 28 days.

Table 2 shows the information for the limit of compres-
sive strength of cement at the age of 7 and 28 days depending 
on the proportioning of silic sol.

It follows from the Table 2, the addition of sol on the basis 
of Na2SiF6 is effective over the whole range of the investi-
gated proportioning. The limit of compressive strength is in-

Рис. 1. Рентгенограмма цементного камня через 3 сут твердения: a – контроль-
ный образец; b – с золем кремниевой кислоты

Fig. 1. X-ray pattern of the cement stone after 3 days of curing: a – test specimen; 
b – with silica sol

а

b
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наты кальция – эттрингит, портландит Ca(OH)2. В це-
менте с золем кремнекислоты наблюдается большая ин-
тенсивность пиков (d/n=1,82), относимых к низкооснов-
ным гидросиликатам кальция типа CSH (I).

Следует предположить, что высокая удельная по-
верхность образуемого золя кремнекислоты позволяет 
его частицам заполнять микропоры цементного камня и 
создавать за счет этого плотную и прочную микрострук-
туру. Золь кремнекислоты активно влияет на гидрата-
цию ПЦ: его присутствие изменяет концентрацию  
ионов Са2+ и ОН– в жидкой фазе цементной пасты уже в 
первые минуты гидратации. Образование продуктов  
гидратации в ранний период происходит при участии 
поверхности нанодисперсных частиц, и поверхность 
цементных зерен оказывается в меньшей степени блоки-
рована новообразованиями, что интенсифицирует про-
цесс гидролиза цементных фаз [14]. Известно, что введе-
ние микроколичества вещества, как имеющего сродство 
с синтезируемыми фазами, так и не обладающего тако-
вым, влияет на скорость кристаллизации, морфологию 
минеральных индивидов и агрегатов. Золь кремнекисло-
ты, находящийся в дисперсном состоянии в активно  
гидратируемой среде, конденсируется на ребрах, верши-
нах и сколах кристаллов исходных клинкерных минера-
лов и образует дополнительные центры кристаллизации, 
вокруг которых группируются новообразованные кри-
сталлы в виде друз [15]. Таким образом, введение золя 
кремнекислоты в состав ПЦ активно влияет на процес-
сы гидратации клинкерных минералов, изменяя как 
свойства свежесформованной смеси, так и свойства за-
твердевшего камня. Механизм действия добавки являет-
ся комплексным, так как золь кремнекислоты может 
выступать в качестве наполнителя, способствовать свя-
зыванию портландита, образовывать дополнительные 
центры кристаллизации. Применение золя кремнекис-

creased by 56–72% at the age of 7 days and by 30–39% at the 
age of 28 days.

The changing of physico-mechanical properties of mod-
ified cement (PC) is associated with the change its phase 
composition and structure. The conduction x-ray analysis 
(XRF) allows to investigate the source and phase composi-
tion of modified cement and explain the mechanism of sili-
ca sol on hydration and curring of cement (PC). The XRF 
was held for PC without additive and with an additive of 
silica sol (15%). Based on the results of the XRF in the ce-
ment modified with silica sol (fig. 1, b), at the age of 3 days 
there were been an increase in the magnitude of the total 
intensity of the reflection portlandita CH, exceeding the 
value of the intensity of the cement stone of the control 
composition (fig. 1, a) upon average 10–15%, due to the 
acceleration of processes of hydration of the cement with 
silica sol.

In comparison with the control cement stone (fig. 2, b) 
the decrease of total intensity of reflection of portlandite by 
10–20% are registered in the cement stone with silica sol af-
ter 28 days of curing (fig. 2, a) a decline of total reflection 
intensity portlandita on 10–20% compared to control ce-
ment stone. At that the total intensity of the diffraction lobes 
of alite in cement stone with silica sol is reduced by 60–65%, 
belita at 13% in comparison with the control cement stone. It 
shows an accelerated hydration of minerals of alita and belita. 
The main products of hydration of the PC with the additive 
are calcium hydrosilicates, calcium hydroaluminate, calcium 
hydrosulphite-jettringit, portlandit Ca(OH)2.

In the cement with silicica sol there are large intensity 
peaks (d/n=1.82), imputable to the low-basic calcium hydro-
silicates of type CSH (I).

It should be assumed, that the high specific surface of 
silica sol allows its particles to fill micro-pores of the ce-
ment stone and create due to this solid and firm micro-

Таблица 3
Table 3

Таблица 4
Table 4

Вид добавки
Type of additive

Время твердения, 
сут

Curing time, day

Предел прочности при сжатии Rсж, МПа, в зависимости от количества добавок,  
% от массы цемента

Compressive strength Rc, MPa, depending on the amount of additives, 
% by weight of cement

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Na2SiF6

7 5,6 5,45 5,42 5,78 5,6 5,5

28 8,2 6,4 7,34 8,82 7,78 7,56

С-3
7 4,05 4,12 4,7 4,57 4,35 –

28 5,45 5,6 6,1 8,15 6,8 –

Примечание. Прочность контрольного образца в возрасте 7 сут равна 3,78 МПа, в возрасте 28 сут – 5,4 МПа.
Note. The strength of the control sample at the age of 7 days is 3.78 MPa, at the age of 28 days – 5.4 MPa.
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Бездобавочный полистиролбетон
Non-additive polystyrene concrete

5,4 3,2 0,7 21 4,1 25

Полистиролбетон с золем кремнекислоты 
(0,8% от массы цемента) 
Polystyrene concrete with silica sol (0.8% by 
weight of cement) 

8,82 5,6 0,52 16 3,8 50
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лоты позволяет изменять скорость гидратации цемента, 
морфологию и состав образующихся кристаллогидратов.

Учитывая, что золь на основе Na2SiF6 показал эффек-
тивность во всем интервале дозирования, было исследо-
вано влияние золя кремнекислоты с оптимальной кон-
центрацией 0,75% на прочностные характеристики по-
листиролбетона в интервале дозирования от 0,2 до 1,2%. 
Для сравнения было исследовано влияние суперпласти-
фикатора С-3 на прочность полистиролбетона в возрасте 
7 и 28 сут в интервале дозирования от 0,2 до 1% от массы 
цемента. Для этого были приготовлены образцы-кубы 
101010 см на портландцементе ЦЕМ I 42,5Н при по-
стоянном В/Ц отношении. В качестве заполнителей ис-
пользовался песок природный кварц-полевошпатовый с 
Мкр=2,2–2,3, пенополистирольный вспененный грану-
лированный заполнитель (ПВГ) с размером зерен 
5–10 мм. Плотность полистирольных гранул составляла 
15 кг/м3. Образцы хранились в нормальных условиях и 
испытывались на сжатие в возрасте 7 и 28 сут (табл. 3).

Анализ результатов исследований показал, что при 
концентрации исходного золя 0,75% оптимальная до-
зировка в полистиролбетоне составляет 0,2 и 0,8% от 
массы цемента. При этом прочность при сжатии бетона 
в возрасте 7 сут при дозировке золя 0,2% увеличилась на 
48,1%, а в 28 сут – на 51,8% в сравнении с контрольны-
ми образцами. При этом в 7 сут достигается прочность, 
равная прочности контрольных образцов в 28 сут. 
Оптимальная дозировка золя кремниевой кислоты 0,2 и 
0,8% от массы цемента, что в пересчете на сухое веще-
ство составляет соответственно 0,0015 и 0,016%.

Прочность цементного камня является одним из 
факторов, влияющих на прочность полистиролбетона. 
Введение добавки в виде золя кремнекислоты повышает 
не только прочность цемента, но и прочность полисти-
ролбетона на его основе. Кроме того, золь кремниевой 
кислоты уменьшает поверхностный угол смачивания, 
вследствие чего формируются адгезионно-когезионные 
контакты в системе пенополистирол – цемент – вода.

Оптимальная дозировка суперпластификатора С-3 
составила 0,8% от массы цемента. При этом прочность 

structure. The silica sol actively impacts on the hy-
dration of PC: its existence changes the concentra-
tion of ions Ca2+ and ОН– in liquid phase of the 
cement mix at the first minutes of hydration. The 
forming of products of hydration in the early period 
occurs when the surface of the nanodispersed parti-
cles, and the surface of the cement flakes are turned 
out to a lesser extent blocked by tumors that intensi-
fies the process of hydrolysis of the cement phas-
es [14]. It is known that the addition of trace 
amounts of the material, as having an affinity with 
synthesized phases, and not having such, works 
upon the solidification rate, morphology of mineral 
individuals and aggregates. The silica sol located in 
dispersed state in active hydrative environment, 
condenses on edges, vertices and chipped crystals 
source of clinker minerals and forms an additional-
centres of crystallization, around which are grouped 
the newformed crystals in the form of drusen [15]. 
Thereby, the addition of silica sol in the composi-
tion of the PC actively affects the hydration of clin-
ker minerals processes, changing the properties of 
the fresh concrete mixture, and properties of the 
solidified stone. The mechanism of silica sol is com-
plex, because it can acts as a filler and it contributes 
to forming of portlandita, and an additional centers 
of crystallization. The usage of silica sol allows to 
change the hydration rate of cement, morphology 
and composition of formed hydrates.

Taking into account that the sol on the basis 
Na2SiF6 showed effectiveness throughout the pro-

portioning interval, the influence of silica sol with optimal 
concentration of 0.75% on strength characteristics polysty-
rene in the interval of dosing up 0.2 to 1.2% was analyzed. 
For comparison, the influence of super-plasticizer C-3 was 
studied on the strength of the polystyrene concrete at the 
age of 7 and 28 days dosing interval from 0.2 to 1% by 
weight of cement . For this purpose some samples were 
prepared – cubes 101010 cm on Portland cement 
CEM I 42.5H at constant W/C-ratio. The natural sand 
quartz-feldspar with Fineness modulus = 2.2–2.3, polysty-
rene foam granules (OAGS) with the size of grains 5–10 mm 
were used as fillers. The denseness of the polystyrene gran-
ules was 15 kg/m3. The samples were stored under normal 
conditions and tested compression at the age of 7 and 
28 days (table 3).

Analysis of the investigation’s results showed that when 
the concentration of the initial sol of 0.75%, the optimal 
proportioning in the polystyrene concrete is 0.2 and 0.8% 
by weight of cement. In this case the compressive strength 
of the concrete at age of 7 days at the proportioning of sol 
0.2% increased by 48.1%, and in 28 days – by 51.8% in 
comparison with the control samples. At the same time in 
7 days achieved the strength equal the strength of the con-
trol samples in 28 days. The optimal proportioning of silica 
sol 0.2 and 0.8% by weight of cement in terms of dry matter 
amounts to 0.0015 and 0,016%. The strength of the cement 
stone is one of the factors influencing on the strength of 
the polystyrene concrete. The introduction of additives in 
the form of silica sol increases not only the strength of the 
cement, but the strength of the polystyrene concrete based 
on it. Besides, the silica sol reduces the surface wetting 
angle, in consequence of which adhesive-cohesive con-
tacts are formed in the system, expanded polystyrene–ce-
ment–water.

The optimal proportioning of superplasticizer C-3 com-
posed 0.8% by weight of the cement. In this case the com-
pressive strength of polystyrene concrete at the age of 7 days 
increased by 20.8%, in 28 days – 50.9%.

It should be noted that under the optimal proportion-
ing of superplasticizer C-3 and silica sol 0.8% by weight of 

Рис. 2. Рентгенограмма цементного камня через 28 сут твердения: a – кон-
трольный образец; b – с золем кремниевой кислоты

Fig. 2. X-ray pattern of the cement stone after 28 days of curing: a – test specimen; 
b – with silica sol

а

b
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при сжатии полистиролбетона в возрасте 7 сут увеличи-
лась на 20,8%, а в 28 сут – на 50,9%.

Следует отметить, что при оптимальных дозировках 
суперпластификатора С-3 и золя кремниевой кислоты 
0,8% от массы цемента прочность при сжатии бетона в 
возрасте 28 сут увеличилась на 50,9 и 52,9% соответ-
ственно. При этом в пересчете на сухое вещество дози-
ровка золя кремниевой кислоты в 28 раз меньше по 
сравнению с суперпластификатором С-3.

В табл. 4 приведены результаты сравнительных ис-
пытаний основных физико-механических свойств по-
листиролбетона.

Введение добавок повлияло на изменение средней 
плотности полистиролбетона. У контрольного образца 
средняя плотность составляла 1150 кг/м3, с суперпла-
стификатором при дозировке 0,8% от массы цемента 
плотность бетона снизилась до 930–960 кг/м3. Образцы 
полистиролбетона с золем кремниевой кислоты показа-
ли плотность 960–980 кг/м3.

Таким образом, в результате выполненной работы 
можно сделать следующие выводы:

1. Добавка золя кремнекислоты повышает прочность 
цемента. Оптимальная концентрация золя кремнекис-
лоты составляет 0,75%.

2. Добавка золя кремниевой кислоты с концентраци-
ей 0,75% в полистиролбетоне показала эффективность 
во всем интервале дозирования. Отмечено увеличение 
прочности при сжатии в возрасте 7 сут на 19–52,9%, в 
возрасте 28 сут – на 18,5–63,3%.

3. Прочность полистиролбетона с добавкой золя в 
возрасте 7 сут превышает прочность контрольного об-
разца в 28 сут.

4. Механизм действия золя кремнекислоты является 
комплексным: золь кремнекислоты может выступать в 
качестве наполнителя, способствовать связыванию 
портландита, образовывать дополнительные центры 
кристаллизации.

5. Полистиролбетон с золем кремниевой кислоты и 
суперпластификатором С-3 при оптимальных дозиров-
ках показал практически равную прочность в возрасте 
28 сут, но при пересчете на сухое вещество расход золя 
кремниевой кислоты в 28 раз меньше расхода суперпла-
стификатора.

6. Полистиролбетон с золем кремниевой кислоты по 
основным физико-механическим свойствам превосхо-
дит бездобавочный полистиролбетон при снижении 
средней плотности бетона.
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the cement, the compressive strength of the concrete at 
the age of 28 days accordingly increased by 50.9 and 
52.9%. At the same time in terms of dry substance, the 
proportioning of silica sol in 28 times less compared with 
superplasticizer C-3.

Table 4 shows the results of the comparative tests of fun-
damental physico-mechanical properties of the polystyrene 
concrete.

The additives affected on the change in the average den-
sity of the polystyrene concrete. In the control sample the 
average density was 1150 kg/m3 and the superplasticizer by a 
proportioning of 0.8% by weight of the cement the strength of 
the concrete decreased to 930–960 kg/m3. The samples of 
the polystyrene concrete with silica sol showed that the den-
sity is 960–980 kg/m3.

Thus, in the result, we can draw the following conclu-
sions:

1. The additive of silica sol increases the strength of the 
cement. The optimal concentration of silica sol is 0.75%.

2. The additive of silica sol with a concentration of 0.75% 
in the polystyrene concrete showed the effectiveness through-
out the proportioning interval. The increase of the compres-
sive strength at the age of 7 days at 19–52.9%, at the age of 
28 days at 18.5–63.3% is noted.

3. The strength of the concrete with the additive of silica 
sol at the age of 7 days exceeds the strength of the control 
sample in 28 days.

4. The mechanism of action of silica sol is a complex: 
silica sol can acts as a filler to facilitate, binding of portlandi-
ta, yielding additional centres of crystallization.

5. The polystyrene concrete with silica sol and superplas-
ticizer C-3 at optimal proportioning demonstrated almost 
equal strength at the age of 28 days, but recalculated to dry 
substance silica sol consumption at 28 times less consump-
tion obtained.

6. The polystyrene concrete with silica sol on the main 
physical and mechanical properties is superior the polysty-
rene concrete without silica sol by reducing the density of 
concrete.

References

1. Bazhenov Yu.M. Tehnologija betona [Concrete 
Technology]. Moscow. 2002. 500 p.

2. Rakhmanov V.A. Polystyrene concrete – highly effec-
tive material for the enclosing structures of residential 
and public buildings. Stroitel’stvo:� novye� tehnologii-
novoe�oborudovanie.�2011. No. 9, pp. 16–19. (In Rus- 
sian).

3. Dovzhik V.G. Factors influencing the strength and den-
sity of polystyrene concrete. Beton� i� zhelezobeton. 2004. 
No. 3, pp. 5–11. (In Russian).

4. Rakhmanov V.A., Kozlovsky A.I. Modern aspects of en-
vironmental safety and the use of polystyrene concrete in 
construction. Stroitel’nye� Materialy [Construction 
Materials]. 2009. No. 2, pp. 6–9. (In Russian).

5. Zhurba O.V., Schukina E.G., Arkhincheeva N.V., 
Konstantinova K.K. On the issue of cement adhesion to 
polystyrene. Problems� and� Achievements� of� Building�
Materials:�Sat.�reports�Int.�Scientific�conference.�Belgorod: 
Publishing House of the Belgorod State Technological 
University. 2005, pp. 74–77. (In Russian).

6. Urkhanova L.A., Tsydypova A.Ts. The use of chemical 
additives used in road construction, for constructional 
and heat insulating polystyrene concrete. Vestnik�
VSGUTU. 2014. No. 2, pp. 58–62. (In Russian).

7. Svatovskaya L.B., Sychev M.M. Aktivirovannoe tverde-
nie cementov [Activated hardening of cements]. 
Leningrad: Stroyizdat. 1983. 160 p.

8. Butt Yu.M., Timashev V.V., Sychev M.M. Himicheskaja 
tehnologiya vyazhushhih materialov [Chemical technol-



®

научнотехнический и производственный журнал

январь/февраль�2018� 51

To realization of the X International conference «Nanotechnologies in construction»,
13–17 April, Hurgada, Egypt

тельстве, для получения конструкционно-теплоизо-
ляционного полистиролбетона // Вестник� ВСГУТУ.�
2014. № 2. С. 58–62.

7. Сватовская Л.Б., Сычев М.М. Активированное твер-
дение цементов. Л.: Стройиздат, 1983. 160 с.

8. Бутт Ю.М., Тимашев В.В., Сычев М.М. Химическая 
технология вяжущих материалов. М.: Высшая шко-
ла, 1980. 472 с.

9. Архинчеева Н.В., Гончикова Е.В., Доржиева Е.В. 
Золи кремнекислоты – модификаторы цементного 
камня // Вестник�ВСГУТУ. 2012. № 4. С. 75–80.

10. Сватовская Л.Б., Степанова И.В., Лукина Л.Г., 
Елисеева Н.Н. Воздействие 3d-катионов на актив-
ные центры поверхности цементных минералов // 
Периодический� закон� Д.И.� Менделеева� в� современных�
трудах�ученых�транспортных�вузов:�Cб.�науч.�трудов. 
СПб, 2009. С. 35–38.

11. Комохов П.Г. Золь-гель как концепция нанотехно-
логии цементного композита // Строительные� ма-
териалы. 2006. № 9. С. 89–90.

12. Лесовик В.С., Строкова В.В. К вопросу о развитии 
научного направления «Наносистемы в строитель-
ном материаловедении» // Строительные� материа-
лы. 2006. № 9. С. 18–20.

13. Лукутцова Н.П., Матвеева Е.Г., Фокин Д.Е. 
Исследование мелкозернистого бетона, модифици-
рованного нанодисперсной добавкой // Вестник�
БГТУ�им.�В.Г.�Шухова. 2010. № 4. С. 6–11.

14. Горшков В.С., Тимашев В.В., Савельев В.Г. Методы 
физико-химического анализа вяжущих веществ. 
М.: Высшая школа,1981. 335 с.

15. Инсли Г., Фрешетт В.Д. Микроскопия керамики и 
цементов. М.: Госстройиздат, 1960. 298 с.

ogy of binding materials]. Moscow: Vysshaya shkola. 
1980. 472 p.

9. Arkhincheeva N.V., Gonchikova E.V., Dorzhieva E.V. 
Silica sols – modifiers of cement stone. Vestnik�VSGUTU.�
2012. No. 4, pp. 75–80. (In Russian).

10. Svatovskaya L.B., Stepanova I.V., Lukina L.G., 
Eliseeva N.N. The impact of 3d-cations on the active 
centers of the surface of the cement minerals. Mendeleev�
periodic� law� in� modern� scientific� works� for� Transport�
Universities:� collection� of� scientific� works. St. Petersburg. 
2009, pp. 35–38. (In Russian).

11. Komokhov P.G. The sol-gel as the concept of nanotech-
nology of cement composite. Stroitel’nye� Materialy�
[Construction Materials]. 2006. No. 9, pp. 89–90. 
(In Russian).

12. Lesovik V.S., Strokova V.V. On the question of the devel-
opment of scientific direction “Nanosystems in building 
materials”. Stroitel’nye� Materialy [Construction 
Materials]. 2006. No. 9, pp. 18–20. (In Russian).

13. Lukuttsova N.P., Matveeva E.G., Fokin D.E. 
Investigation of fine concrete modified with nano-dis-
persed additive. Vestnik� BGTU� im.� V.G.� Shuhova. 2010. 
No. 4, pp. 6–11. (In Russian).

14. Gorshkov V.S., Timashev V.V., Saveliev V.G. Metody 
fiziko-himicheskogo analiza vyazhushhih veshhestv 
[Methods of physical and chemical analysis of binders]. 
Moscow: Vysshaya shkola. 1981. 335 p.

15. Insley H., Frechette V.D. Mikroskopiya keramiki i ce-
mentov [Microscopy of ceramics and cement]. Moscow: 
Gosstroyizdat. 1960. 298 p.



научнотехнический и производственный журнал
®

52� январь/февраль�2018

К проведению X Международной конференции «Нанотехнологии в строительстве»,
13–17 апреля, Хургада, Египет

УДК 691.11:674.0 48

М.О. БАТИН, канд. техн. наук, А.П. ПИЧУГИН, д-р техн. наук (gmunsau@mail.ru),  
В.Ф. ХРИТАНКОВ, д-р техн. наук, А.Ю. КУДРЯШОВ, канд. техн. наук

Новосибирский государственный аграрный университет (630039, г. Новосибирск, ул. Добролюбова, 160)

Повышение биологической стойкости полов 
из модифицированной древесины введением 
наноразмерных добавок
Известна низкая способность деревянных полов сопротивляться воздействию влаги и различных коррозионных сред. При этом отмечены 
снижения прочности и деформативности, что приводит к выходу из строя полов животноводческих помещений. Предложена технология 
модифицирования древесины полимерными композициями и устройство из нее полов. На основании проведенного комплекса исследований 
определены оптимальные составы с наноразмерными добавками, обеспечивающими повышенные эксплуатационные характеристики. 
Установлено, что кроме повышения физико-механических свойств и биостойкости древесина, модифицированная фенолоспиртами с 
нанодобавками, обладает пониженным содержанием свободного фенола. Предлагаемые методы модификации древесины полимерными 
составами с наноразмерными добавками направленного действия обеспечивают значительное уменьшение межремонтных периодов, 
сокращают трудовые, материальные и энергетические затраты.
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To Improve the Biological Resistance Floors Made of Modified Wood the Introduction of Nanoscale Additives

Known low capacity wooden flooring to resist moisture and various corrosive environments. This marked reduction in strength and deformability, which leads to failure of the floors of 
livestock buildings. The proposed technology modification of wood-polymer compositions and device of her sexes. On the basis of the conducted complex studies to determine optimal 
formulations of nanosized additives, providing increased performance. It is established that in addition to increasing physico-mechanical properties and decay resistance of wood modi-
fied with a phenol-alcohols with nano-additives, has a low content of free phenol. The proposed methods modification of wood polymer compounds with nano-sized additives directed 
action provides a significant reduction in turnaround periods, reduce labor, material and energy costs. 
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Для продления сроков службы деревянных полов, а 
также для замены ценной хвойной древесины на древе-
сину низкосортных лиственных пород были предложе-
ны новые технологические решения и устройство полов 
из модифицированной полимерами древесины. 
Известно, что деревянные полы из обычной древесины 
быстро насыщаются влагой, деформируются и выходят 
из строя в течение одного-полутора лет, поэтому выхо-
дом из создавшегося положения может быть их изготов-
ление из модифицированной полимерными компози-
циями древесины. Модифицирование представляет со-
бой сквозную пропитку древесины березы полимерными 
составами, в результате чего получается новый компо-
зиционный материал со свойствами, превышающими 
показатели исходных веществ. 

Для реализации этой задачи была разработана техно-
логия получения модифицированной полимерными 
связующими с добавками направленного действия дре-
весины для обеспечения длительной эксплуатации по-
лов животноводческих помещений. При этом были вы-
полнены следующие этапы работ. Определены законо-
мерности формирования структуры композиционных 
материалов при модифицировании полимерными свя-
зующими с различными добавками; установлены зави-
симости прочностных, деформативных свойств, биоло-

To extend the service life of wooden floors, as well as to 
replace valuable coniferous wood with low-grade hardwood, 
new technological solutions and the installation of floors 
from wood modified with polymers were proposed. 
Modification is a continuous impregnation of birch wood 
with polymeric compositions resulting in a new composite 
material with properties exceeding the values of the starting 
materials. It is known that wooden floors made of ordinary 
wood are quickly saturated with moisture, deformed and fail 
during one to one and a half years, so the way out of the cre-
ated situation can be their production from wood modified 
with polymer compositions.

To realize this task, a technology was developed for the 
production of wood modified by polymeric binders with 
wood directional additives to ensure long-term exploitation 
of the floors of cattle-breeding premises. The following stages 
of work were performed. The regularities in the formation of 
the structure of composite materials are determined when 
modified with polymeric binders with various additives; The 
dependences of strength, deformative properties, biological 
and corrosion resistance are established at impregnation with 
various compositions with directional action additives; The 
methods for increasing the operational parameters have been 
developed by first introducing nanosized components into 
the polymer composition [1–3].
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гической и коррозионной стойкости 
при пропитке различными компози-
циями с добавками направленного 
действия; разработаны способы по-
вышения эксплуатационных показа-
телей путем предварительного введе-
ния в полимерную композицию на-
норазмерных составляющих [1–3].

Важнейшей характеристикой ма-
териала для полов животноводческих 
помещений является способность 
его сопротивляться воздействию вла-
ги и различных растворов коррози-
онных сред без допустимого сниже-
ния прочности и деформативности. 
Известно, что при увлажнении дре-
весина изменяет свои геометриче-
ские размеры, т. е. набухает. Если же 
это происходит в стесненных услови-
ях, например в металлической обой-
ме, то внутри массива материала древесины возникают 
существенные давления набухания, что может быть за-
фиксировано специальным прибором пружинного 
типа. С целью определения данного вида воздействий 
на модифицированную фенолоспиртом с наноразмер-
ными добавками древесину были выполнены серии ис-
пытаний для изучения изменения давления набухания 
при циклических испытаниях [3–7]. На рис. 1, 2 пред-
ставлены кривые зависимости давления набухания и 
свободного разбухания древесины в различных услови-
ях испытаний при различных сочетаниях модифициру-
ющих композиций на основе фенолоспирта и нанораз-
мерных добавок направленного действия [3].

Давление набухания для натуральной древесины 
только в начальный период имеет достаточно высокое 
значение, а после десяти циклов попеременного увлаж-
нения и высушивания этот процесс стремится к затуха-
нию. В то же время величина свободного разбухания 
натуральной древесины имеет самые большие значения 
и доходит до 8–9%. При этом следует отметить, что по-
казатели давления набухания и свободного разбухания 
для модифицированной древесины во всех случаях име-
ют значительно более высокие показатели, превосходя-
щие значения для натуральной древесины в несколько 
раз. Показатели разбухания древесины в два-три раза 
меньше по сравнению с натуральной древесиной при 
модифицировании обычным фенолоспиртом. При вве-
дении наноразмерных добавок это различие составляет 
более трех–пяти раз. Таким образом, можно сделать 
вывод, что модификация древесины фенолоспиртом с 
наноразмерными добавками существенно влияет на 
влажностные характеристики материала, что особенно 
важно для таких конструкций, как полы животноводче-
ских помещений [1–3, 6–9].

Вышеприведенные данные были получены на образ-
цах с максимальным содержанием полимера в модифи-
цируемой древесине, поэтому было необходимо опреде-
лить минимальное содержание полимерной компози-
ции, приводящей к значительному снижению величины 
разбухания в воде в тангенциальном направлении. 
Приведенные кривые разбухания модифицированной 
древесины свидетельствуют о том, что уже при 10–15% 
содержания полимера древесина становится водостой-
кой к разбуханию.

Установлено, что для обеспечения требуемой био-
логической и коррозионной стойкости деревянных 
элементов полов в состав полимерной композиции це-
лесообразно введение 10–15% наноразмерных добавок, 
состоящих из 30% раствора кремнезоля (КЗ) и 2–4% 
трехпроцентной дисперсии углеродных нанотрубок 
(УНТ), что приводит к увеличению прочности мате- 

The most important characteristic of the material for the 
floors of livestock buildings is its ability to resist moisture and 
various solutions of corrosive media without permissible re-
duction in strength and deformability. It is known that when 
humidified, the wood changes its geometric dimensions, i.e. 
swells. If this occurs in cramped conditions, for example, in a 
metal cage, then substantial swelling pressure arises inside the 
massif of the wood material, which can be fixed by a special 
spring-type device. To determine this type of impact on a 
modified phenol-alcohol with nano-sized wood additives, a 
series of tests were performed to study the change in swelling 
pressure during cyclic tests [3–7]. Figures 1, 2 show the de-
pendence of the swelling pressure and free swelling of the 
wood under various test conditions for various combinations 
of modifying compositions based on phenol alcohol and 
nanosized directional additives [3].

The swelling pressure for natural wood only in the ini-
tial period has a sufficiently high value, and after ten cycles 
of alternate moistening and drying this process tends to at-
tenuation. At the same time, the value of free swelling of 
natural wood is the highest and reaches up to eight to nine 
percent. At the same time, it should be noted that indica-
tors of swelling pressure and free swelling for modified 
wood in all cases have significantly higher values, exceed-
ing values for natural wood by several times. Especially the 
indicators of wood swelling, which are two to three times 
less than natural wood when modified with conventional 
phenol-alcohol. With the introduction of nanosized addi-
tives, this difference is more than three to five times. Thus, 
it can be concluded that the modification of wood with a 
phenol alcohol with nano-sized additives significantly af-
fects the moisture characteristics of the material, which is 
especially important for structures such as cattle-breeding 
floors [1–3, 6–9].

The above data were obtained on samples with the maxi-
mum polymer content in the wood being modified, so it was 
necessary to determine the minimum content of the polymer 
composition leading to a significant decrease in the swelling 
in the water in the tangential direction. The resulted curves of 
swelling of the modified wood testify that already at 10–15% 
of the polymer content the wood becomes water resistant to 
swelling. It has been found that, in order to ensure the re-
quired biological and corrosion resistance of wood floor ele-
ments, it is advisable to incorporate 10–15% of nanoscale 
additives consisting of a 30% silica solution (SS) and 2–4% of 
a 3% dispersion of carbon nanotubes (CNTs) into the com-
position of the polymer composition, which leads to increase 
the strength of the material by 30–40% due to the catalytic 
effect and hardening of the structure. This fact is confirmed 
by the results of thermomechanical, thermogravimetric and 
IR spectroscopic studies (Table) [3].

Рис. 1. Изменение давления набухания моди-
фицированной древесины: 1 – натуральная 
древесина; 2 – фенолоспирт; 3 – феноло-
спирт + кремнезоль; 4 – то же + УНТ

Fig. 1. Change in the swelling pressure of the 
modified wood: 1 – natural wood; 2 – phenol 
alcohol; 3 – phenol alcohol + silica sol; 4 – the 
same, + CNT

Рис. 2. Изменение свободного разбухания 
модифицированной древесины: 1 – натураль-
ная древесина; 2 – фенолоспирт; 3 – феноло-
спирт + кремнезоль; 4 – то же + УНТ

Fig. 2. Change in the free swelling of the modified 
wood: 1 – natural wood; 2 – phenol alcohol; 
3 – phenol alcohol + silica sol; 4 – the same,  
+ CNT
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риала на 30–40% за счет каталитического эффекта и 
упрочнения структуры. Данный факт подтвержден ре-
зультатами термомеханических, термогравиметриче-
ских и ИК-спектроскопических исследований (см. таб- 
лицу) [3].

Показано, что введение в состав полимерной компо-
зиции 10–15% наноразмерных добавок, состоящих из 
30% раствора кремнезоля и 2–4% трехпроцентной дис-
персии углеродных нанотрубок позволяет снизить в 
полтора-два раза количество свободного фенола и фор-
мальдегида, что придает материалу экологическую безо-
пасность при обеспечении повышенной водо-, био- и 
коррозионной стойкости. При этом сохраняются фунги-
цидные свойства, способствующие длительному сопро-
тивлению эксплуатационных воздействий и агрессивных 
сред животноводческих помещений.

Степень наполнения древесины модифицирующей 
композицией зависит не только от вязкости пропитыва-
ющего состава и влажности исходной древесины, но и 
от продолжительности и давления в автоклаве или про-
питывающем сосуде, что определяет полноту и равно-
мерность заполнения пор и капилляров модификато-
ром. Отработка режимов модифицирования древесины 
составами на основе фенолоспирта с наноразмерными 
добавками осуществлялась вначале на лабораторной 
установке. При этом фиксировалось время обработки и 

It is shown that the introduction of 10–15% nanoscale 
additives in a polymer composition consisting of a 30% silica 
solution and 2–4% of a 3% dispersion of carbon nanotubes 
makes it possible to reduce by half or two times the amount of 
free phenol and formaldehyde, which gives the material eco-
logical safety while providing increased water-, bio- and cor-
rosion resistance. At the same time, fungicidal properties are 
maintained, contributing to long-term resistance to opera-
tional influences and aggressive environments of livestock 
buildings.

The degree of filling of the wood with the modifying com-
position depends not only on the viscosity of the impregnat-
ing composition and moisture of the original wood, but also 
on the duration and pressure in the autoclave or impregnating 
vessel, which determines the completeness and uniformity of 
filling the vessels and capillaries with a modifier. The elabora-
tion of the modes of wood modification with compositions 
based on phenol alcohol with nano-sized additives was car-
ried out first in a laboratory installation. At the same time, the 
processing time and the pressure under which the material 
was saturated were recorded. Since the process of modifica-
tion has a decaying character in time, i. e. up to the maximum 
degree of saturation, it was necessary to determine the opti-
mum value of these parameters [3, 6–10].

Taking into account the industrial conditions for the 
operation of industrial autoclaves at the factories of the 

Стойкость модифицированной древесины в серной кислоте и растворе едкого калия

Показатель
Index

Сосна 
натуральная

Pine tree 
natural

Береза 
натуральная
Birch natural

Береза модифицированная
Birch modified

Фенолоспирт
Phenolo alcohol

Фенолоспирт + КЗ
Fenolo alcohol + SS

Фенолоспирт + УНТ
Fenolo alcohol + CNТ

Условный предел прочности при сжатии 
поперек волокон, МПа
Conditional ultimate compressive strength 
across fibers, MPa

15,1 
6,7

17,5 
9,4

25,4 
18,2

25,9 
20,4

27,1 
17,2

То же, после 30 сут выдержки в 0,1N 
растворе КОН при 80оС, МПа
The same, after 30 days of storage in a 
0.1N KOH solution at 80оC, MPa

12,2 
3,5

12,1 
3,6

20,1 
12,1

21 
12,1

23,4 
11,5

То же, после 30 сут выдержки в 1N 
растворе серной кислоты при 80оС, МПа
The same, after 30 days in a 1N solution of 
sulfuric acid at 80оC, MPa

8,1 
2,5

7 
2,4

14,4 
7,2

16,8 
9,4

18 
12,9

То же, после 18 мес выдержки в 0,1N 
растворе КОН при 20–25оС, МПа
The same, after 18 months aging in 0.1N 
KOH solution at 20–25оC, MPa

11 
3,1

10,7 
3,2

22,6 
16,1

23,2 
18,9

26,1 
19,4

Прочность при статическом изгибе, МПа
Static bending strength, MPa

135,2 
42

168,3 
53,9

162,1 
111,2

183,3 
119,4

192 
124,1

То же, после 30 сут выдержки в 0,1N 
растворе КОН при 80оС, МПа
The same, after 30 days aging in a 0.1N 
KOH solution at 80оC, MPa

88,1 
28,4

72,6 
24,6

168,3 
84

170 
80,8

184,1 
81,5

То же, после 30 сут выдержки в 1N 
растворе серной кислоты при 80оС, МПа
The same, after 30 days soaking in a 1N 
solution of sulfuric acid at 80оC, MPa

50,2 
18,9

41 
18

104 
56,2

106,2 
50,4

110,9 
48,6

То же, после 18 мес выдержки в 0,1N 
растворе КОН при 20–25оС, МПа
The same, after 18 months aging in 0.1N 
KOH solution at 20–25оC, MPa

80,5 
24,8

70,9 
21,1

144 
100,6

146,4 
108,1

161 
126,4

Примечание. Над чертой – прочность в абсолютно сухом состоянии; под чертой – в водонасыщенном.
Note. Above the line – strength in absolutely dry condition; below the line – in a water-saturated one.
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давление, под которым производилось насыщение ма-
териала. Поскольку процесс модифицирования носит 
затухающий характер во времени, т. е. до максимальной 
степени насыщения, то необходимо было определить 
оптимальное значение этих параметров [3, 6–10].

Учитывая производственные условия по работе ав-
токлавов на заводах промышленности строительных 
материалов по созданию максимального избыточного 
давления – не более 0,8–1,2 МПа, экономически вы-
годным может быть вариант изменения времени про-
питки при максимальных значениях путем постепенно-
го снижения давления. Для повышения эффективности 
при создании максимального давления в пропиточном 
сосуде необходимо исключить нахождение воздуха в 
массиве модифицируемой древесины, создавая предва-
рительно глубокий вакуум (8,6–9,4)·10-4 Па, что также 
требует определенных затрат времени и энергии. Кроме 
того, после модифицирования необходимо осущест-
влять вакуумирование для удаления излишнего количе-
ства пропитывающей композиции. Поэтому суммар-
ный технологический процесс будет складываться из 
нескольких операций, что по времени будет составлять 
от четырех до двенадцати часов. Были определены опти-
мальные соотношения величины давления и времени 
выдержки под давлением при пропитке низковязкими 
полимерными композициями, зависящие от длины 
пропитываемых изделий [8–12].

Предложенная технология модифицирования древе-
сины лиственных пород предусматривает использование 
модификаторов фенольного типа, представляющих низ-
ковязкие водоразбавляемые олигомеры типа феноло-
спиртов с добавкой наноразмерных компонентов. 
Модифицирующую композицию разбавляют водой до 
условной вязкости 12–25 с по вискозиметру ВЗ-4 при 
температуре 20оС. Таким образом, содержание сухого 
остатка в композиции варьируется от 20 до 30%, а нали-
чие свободных фенола и формальдегида не превышает 
2%. В процессе отверждения в структуре древесины ука-
занные компоненты реагируют между собой так, что в 
конечном продукте – модифицированной древесине со-
держание токсичных веществ незначительно [3, 15].

Древесина заполняет примерно половину объема 
пропиточного цилиндра, а объем расходных емкостей в 
3–4 раза превышает объем свободного пространства в 
цилиндре. С целью экономии полимерной композиции 
и энергии на ее перемещение практиковался способ 
пропитки древесины в ванне, помещаемой в цилиндр. 
Перемешивание фенолоспирта с добавками и водой 
происходит в процессе их перекачивания насосами и 
заполнения цилиндра пропиточным раствором. В слу-
чае пропитки по способу полного поглощения в цилинд-
ре перед подачей раствора модификатора фенольного 
типа, представляющего собой низковязкие водоразбав-
ляемые фенолоспирты с добавлением наноразмерных 
компонентов, вакуум-насосом создается разрежение 
глубиной (8,6–9,4)·10-4 Па. После достижения заданно-
го значения вакуума древесина в цилиндре выдержива-
лась при работающем вакуум-насосе в течение расчет-
ного времени. Раствор олигомера подавался насосом из 
расходной емкости и целиком заполнял пропиточный 
цилиндр, после чего вакуум-насос отключался. Затем 
включался компрессор, создавая избыточное давление 
0,8–0,9 МПа. При указанном давлении продолжитель-
ность выдержки зависит от размера заготовок и необхо-
димой степени поглощения раствора древесиной, опре-
деляемой по номограмме. После выдержки под давле-
нием раствор откачивался в резервную емкость и 
цилиндр освобождался от древесины и очищался.

После пропитки осуществляется термообработка 
пропитанных заготовок. Режим сушки состоит из не-
скольких этапов: сначала материал нагревается при вы-

building materials industry to create the maximum excess 
pressure – no more than 0.8–1.2 MPa, it may be economi-
cally advantageous to change the impregnation time at the 
maximum values by gradually reducing the pressure. To in-
crease the efficiency when creating the maximum pressure in 
the impregnating vessel, it is necessary to exclude the pres-
ence of air in the massif of the modified wood, creating a 
previously deep vacuum (8.6–9.4)·10-4 Pa, which also re-
quires certain time and energy. In addition, and after the 
modification, it is necessary to vacuum to remove an exces-
sive amount of the impregnating composition. Therefore, 
the total technological process will be composed of several 
operations, which in time will be from four to twelve hours. 
Optimum ratios of pressure and holding time under pressure 
were determined when impregnated with low viscosity poly-
meric compositions depending on the length of impregnated 
articles [8–12].

The proposed technology for modifying hardwood spe-
cies involves the use of phenolic type modifiers, which are 
low viscosity water-soluble oligomers such as phenol-alco-
hols with the addition of nanosized components. The 
modification composition is diluted with water to a conven-
tional viscosity of 12–25 s by a B3-4 viscometer at a tem-
perature of 20оC. Thus, the content of the dry residue in the 
composition varies from 20 to 30%, and the presence of free 
phenol and formaldehyde does not exceed two percent. 
During the curing process in the wood structure, these com-
ponents react with each other so that the content of toxic 
substances is insignificant in the final product – modified 
wood [3, 15].

The wood fills approximately half the volume of the im-
pregnation cylinder, and the volume of the consumable con-
tainers is 3–4 times larger than the amount of free space in 
the cylinder. In order to save the polymer composition and 
energy for its transfer, a method of impregnating the drevesin 
in a bath placed in a cylinder was practiced. Stirring of phenol 
alcohol with additives and water occurs during their pumping 
with pumps and filling the cylinder with an impregnating so-
lution. In the case of impregnation by the method of com-
plete absorption in the cylinder, before the supply of a pheno-
lic modification modifier, which is a low viscosity water-sol-
uble phenol-alcohols with the addition of nanosized 
components, a vacuum with a vacuum is created by a depres-
sion of a depth of (8.6–9.4)·10-4 Pa. After reaching the pre-
determined vacuum, the wood in the cylinder was main-
tained with the vacuum pump running, during the estimated 
time. The oligomer solution was pumped from the supply 
container and completely filled the impregnation cylinder, 
after which the vacuum pump was switched off. Then the 
compressor was turned on, creating a superfluous pressure of 
0.8–0.9 MPa. At this pressure, the holding time depends on 
the size of the blanks and the required degree of absorption of 
the solution by the wood, determined from the nomogram. 
After holding under pressure, the solution was pumped into a 
reserve tank and the cylinder was freed from the wood and 
cleaned.

After impregnation, heat treatment of impregnated work-
pieces is carried out. In the drying mode is composed of sev-
eral stages: first the material is heated at a high humidity 
(100%) of the drying agent, then the humidity decreases to 
30–35%. At the next drying stage, the moisture content of the 
material was reduced to 20–25%. Between these two and 
subsequent stages, the material was briefly subjected to ther-
mal-moisture treatment to relieve stresses. Thus, we made 
four stages of drying, in the final analysis, the moisture con-
tent of the impregnated polymer of wood was brought to 
10%. The fourth stage of drying and heat treatment is addi-
tional, in comparison with the mode of drying natural wood 
according to the standard, since in the modified wood there 
are more significant internal stresses than in the natural one. 
After the drying of the wood, a heat treatment step is carried 
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сокой влажности (100%) сушильного агента, затем влаж-
ность уменьшается до 30–35%. На следующем этапе 
сушки влажность материала доводилась до 20–25%. 
Между этими двумя и последующими этапами материал 
кратковременно подвергался термовлагообработке для 
снятия напряжений. Таким образом, производилось че-
тыре этапа сушки, в конечном итоге которых влажность 
пропитанной полимером древесины доводилась до 10%. 
Четвертый этап сушки и термообработки является до-
полнительным по сравнению с режимом сушки нату-
ральной древесины по стандарту, так как в модифициро-
ванной древесине возникают более значительные вну-
тренние напряжения, чем в натуральной. После сушки 
древесины следует этап термообработки при 120оС в те-
чение 2–4 ч, необходимый для полного отверждения по-
лимера. Затем следует кратковременный период термо-
влагообработки при влажности воздуха 100% для снятия 
усадочных напряжений. С этой же целью последующее 
охлаждение модифицированной древесины происходит 
постепенно до температуры 30–40оС в закрытой камере, 
поэтому суммарное время полного цикла технологиче-
ского процесса может занимать значительное время.

Выводы.
Предложены эффективные методы повышения био-

логической и коррозионной стойкости деревянных эле-
ментов полов путем модификации полимерными соста-
вами с наноразмерными добавками направленного дей-
ствия, что повышает сопротивляемость древесины и 
обеспечивает нормальную работу в условиях воздей-
ствия агрессивных сред животноводческих помеще-
ний [1, 15]. Установлено, что для обеспечения требуемой 
коррозионной стойкости деревянных элементов решет-
чатых полов в состав полимерной композиции целесо- 
образно введение 10–15% наноразмерных добавок, со-
стоящих из 30% раствора кремнезоля и 2–4% трехпро-
центной дисперсии углеродных нанотрубок (УНТ), что 
приводит к увеличению прочности материала на 30–40% 
за счет интенсификации процессов и упрочнения струк-
туры. Разработаны и внедрены прогрессивные методы 
модификации древесины полимерными составами с на-
норазмерными добавками направленного действия, что 
обеспечивает значительное уменьшение межремонтных 
периодов, сокращает трудовые, материальные и энерге-
тические затраты, обеспечивает высокий эффект за счет 
возможности сохранения деревянных полов сельскохо-
зяйственных сооружений.
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out at 120оC for 2–4 hours, which is necessary for the com-
plete curing of the polymer. Then there is a brief period of 
heat-treatment with 100% air humidity to remove shrinkage 
stresses. For the same purpose, the subsequent cooling of the 
modified wood takes place gradually to a temperature of 
30–40оC in a closed chamber, therefore the total time of a 
complete cycle of the technological process can take consid-
erable time.

Conclusions.
Effective methods of increasing the biological and corro-

sion resistance of wooden floor elements are proposed by 
modification with polymer compositions with nanoscale ad-
ditives of directional action, which increases the resistance of 
wood and ensures normal operation under conditions of ex-
posure to aggressive livestock environments [1, 15]. It has 
been found that in order to ensure the required corrosion re-
sistance of wooden elements of latticed floors, it is advisable 
to incorporate 10–15% of nanoscale additives consisting of a 
30% silica solution and 2–4% of a 3% dispersion of carbon 
nanotubes (CNTs) into the composition of the polymer com-
position, which leads to an increase strength of the material 
by 30–40% due to the intensification of processes and 
strengthening the structure. Progressive methods of wood 
modification with polymeric compositions with nanoscale 
additives of directional action have been developed and in-
troduced, which provides a significant reduction in over-
hauls, reduces labor, material and energy costs, provides a 
high effect due to the possibility of preserving the wooden 
floors of agricultural structures.
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В порядке обсуждения

Развитию научных и прикладных основ строитель-
ного материаловедения, методологических принципов 
синтеза материалов в значительной степени способ-
ствовали накопление экспериментальных данных, их 
обобщение, прогресс в технологиях производства. 
Главным объединяющим началом в материаловедении 
является присущий материаловедам единый стиль 
мышления и признания ими определенных фундамен-
тальных теорий и методов (парадигма [1] как совокуп-
ность знаний, методов, образцов решения задач мате-
риаловедения). Парадигма базируется на прошлых до-
стижениях (теориях), считающихся образцом решения 
научных проблем; ее содержательную часть составляет 
система научных взглядов, основанных на базовых мо-
дельных представлениях, определяющих весь набор 
методологических, теоретических и эксперименталь-
ных положений. В настоящее время происходит фор-
мирование новой�парадигмы для решения задач, связан-
ных с архитектурно-строительным комплексом: увели-
чение полифункциональности и срока службы 
строительных материалов и конструкций, снижение 
затрат на создание комфортных условий проживания 
при снижении негативного влияния на окружающую 
среду и т. д.; предполагается широкое использование 
BIM-технологий и 3D-строительства.

Приведем некоторые результаты сопоставления эво-
люции взглядов на разработку композиционных мате-
риалов с точки зрения смены�парадигм.

В [2, 3] в эволюции представлений о ряде материалов 
выделяются три этапа, различающихся методологией 
исследования и уровнем практических разработок. 
Первый этап – зарождение�новой�технологии (начальное 
накопление данных, опыта и навыков производства но-
вого материала). В технологии доминирует рецептурный�
подход; в исследованиях – метод�проб�и�ошибок; управле-
ние технологическим процессом имеет интуитивный�
характер, основанный только на опыте технолога. 
Второй этап – становление� новой� технологии (развитие 
технологии основывается на обобщении накопленных 
данных, выявлении закономерностей влияния различ-
ных факторов на свойства материала; исследования про-
водятся с привлечением фундаментальных наук). Здесь 
формируются представления о влиянии управляющих 
факторов на� структуру� материала� и� ее� взаимосвязи� со�
свойствами. Проводится классификация управляющих 
факторов, выделяются доминирующие, объединенные в 
систему рецептурно-технологические� факторы. На этом 
этапе в материаловедении возникла теория искусствен-
ных� строительных� материалов,� а� также� полиструктур-
ная�теория (изучение материала производится по схеме 
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Эволюция представлений о композиционных материалах 
с позиций смены парадигм
Приводятся базовые модельные представления композиционных материалов как неструктурированной среды, а также при использовании 
структурного подхода. Определяются содержательные части парадигм как набор концептуальных, методологических, теоретических и 
экспериментальных положений. Указываются подходы к разработке композитов с позиций смены парадигм на различных этапах развития 
строительного материаловедения. Композит рассматривается как сложная система с соответствующими системными атрибутами. Обобщенная 
модель состоит из совокупности частных моделей для каждого из элементов, входящих в иерархическую структуру композита, построенную в 
соответствии с иерархической структурой его критериев качества. Предполагается систематизация исследований по структурообразованию 
композитов, что позволит обеспечить фундаментализацию строительного материаловедения на основе использования аналитических методов.
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Eevolution of Representations about Composite Materials from the Positions of Changing the Paradigm

Basic model representations of composite materials as an unstructured medium and using the structural approach are presented. The content of the paradigms is defined as a set of 
conceptual, methodological, theoretical and experimental positions. The approaches to the development of composites from the standpoint of changing paradigms at various stages of 
the development of building materials science are indicated. A composite is considered as a complex system with corresponding system attributes. The generalized model consists of a 
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Keywords: composite materials, development, methodological principles, unstructured environment, structure, structural material science, paradigm, paradigm shift.
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As a matter for discussion

рецептурно-технологические� факторы� –� состав,� струк-
тура� –� свойства). Знание технологии имеет эмпириче-
ский�характер, не содержит обобщающих закономерно-
стей, основанных на фундаментальных законах приро-
ды. При промышленном выпуске продукции, 
организации полуавтоматизированного управления 
производством главную функцию в принятии решения 
имеет человек – оператор. Такая организация производ-
ства часто требует проведения корректирующих меро-
приятий, возникших вследствие отклонения качества 
продукции от установленного уровня (большие�межпар-
тийные� колебания� качества). Третий этап – разработка�
эффективной�технологии�при�научном�владении�производ-
ством (получение строительного материала с заданным 
уровнем качеств). Понятие «качество» расширяется и 
включает не только требования по изготовлению мате-
риала (технологический процесс), но и его соответствие 
условиям эксплуатации изделия (эксплуатационные 
свойства и долговечность). Технология включает два 
взаимосвязанных цикла: технологический и эксплуата-
ционный. На каждом из циклов проводится оценка влия-
ния управляющих воздействий на качество материала; 
при их отклонении от заданных параметров принимает-
ся решение об изменении рецептуры и условий изготов-
ления материала (условия структурообразования). 
Важно детально владеть знаниями как о технологиче-
ском процессе, так и о процессе структурообразования 
под действием эксплуатационных факторов. Должен 
реализовываться принцип корректировки рецептуры и 
режима изготовления продукции не только по результа-
там начального состояния продукции (качество после 
завершения технологического цикла), но и главным об-
разом с учетом преобразований структурных параметров 
продукции под действием эксплуатационных факторов. 
Т. е. начинает учитываться не только потенциал стойко-
сти материала (используется для прогнозирования  
долговечности), но и кинетика его расходования под 
воздействием отдельных или совокупности факторов 
эксплуатационной среды. Третий этап развития строи-
тельного материаловедения также можно назвать эта-
пом производства материала (продукции, изделия) с 
учетом жизненного цикла его существования: от замыс-
ла до утилизации или рециклинга. Предполагаются 
идентификация технологического процесса и построе-
ние адекватной модели рецептурно-технологические�
факторы�–�структура�–�качество�материала.

По Т. Куну развитие науки – скачкообразный, ре-
волюционный процесс, состоящий в смене парадигм; 
однонаправленный и необратимый процесс. Научное 
познание после формирования парадигмы – научная 
теория; существующие в рамках различных парадигм 
теории несопоставимы. С ростом количества анома-
лий (принципиальная невозможность парадигмы ре-
шить проблему; накопление аномалий ведет к паде-
нию доверия к парадигме) в допарадигмальном перио-
де развития науки появляются новые альтернативные 
теории. Происходит соперничество научных школ при 
отсутствии общепринятых концепций исследований; 
споры о правомерности методов и проблем; наконец, 
происходит победа одной из школ с исчезновением 
расхождений. В дальнейшем формируется�новая�пара-
дигма (в итоге – учебники, раскрывающие новую па-
радигмальную теорию). На� этапе� нормальной� науки 
работа осуществляется в жестких рамках парадигмы. 
Здесь:

– выделяются наиболее показательные с точки зре-
ния парадигмы факты;

– уточняются теории;
– разрабатывается более сложная и тонкая аппаратура;
– осуществляется поиск факторов, подтверждающих 

новую парадигму;

– совершенствуется собственно парадигма (не явля-
ется сразу совершенной);

– устанавливается необходимость новой парадигмы 
в связи с невозможностью объяснения ряда фактов в 
рамках действующей парадигмы.

Наконец, происходит кризис�старой�парадигмы,�рево-
люция� в� науке, поиск и оформление новой парадигмы; 
происходит проверка и отсев конкурирующих теорий. 
Упраздняются принятые правила, кроме подходящих к 
новой парадигме (реконструкция�предписаний: не просто 
отрицание правил, а сохранение положительного опыта, 
подходящего новой парадигме). Важно отметить: новая�
парадигма�не�включает�старую. При смене парадигм нет�
преемственности�теорий. Она предполагает формирова-
ние другой системы взглядов, основанных на принципи-
ально новых базовых моделях и смене принципа управ-
ления начальным структурообразованием: не�формирова-
ние� структуры� материала с параметрами, обеспечи- 
вающими начальное� качество (после изготовления), а 
получение� структуры (организация), обеспечивающей 
качество� во� времени (в период эксплуатации); допусти-
мое снижение показателей качества. В частности, нано-
технологии – лишь инструмент для управления параме-
трами структуры и/или придания дополнительных 
свойств. При использовании идеологии неструктуриро-
ванной среды (оценивается усредненными показателями 
температуры, влажности, давления, в которой находятся 
предметы, имеющие разную плотность, прочность, теп- 
лопроводность, термическое расширение и др.) реаль-
ность растворяется в средних показателях качества). 
В моделях структурного материаловедения предполага-
ется существование определенных иерархических� струк-
тур объектов, рассматриваемых как системы [4–7], кото-
рые являются основой формирования новых идеологи-
ческих научных установок. Выбор модели определяется 
целями структурного описания объекта, границами мас-
штабного уровня, выделенного приоритетного ряда эле-
ментов структуры исходя из целевого назначения объек-
та анализа; процессы на каждом уровне подчиняются 
закономерностям именно данного уровня. Налицо сдвиг 
парадигм, основанных на базовых моделях сплошной 
саморазвивающейся среды в сторону парадигм, базирую-
щихся на моделях структурированной саморазвиваю-
щейся среды, основанной на идеях и методах системно- 
го подхода и синергетики [8, 9]. Структурная организа-
ция материала предопределяет структурное оформление 
изделия или конструкции и в значительной степени 
определяет функциональные свойства всей системы. 
Проектирование системы в целом базируется на иерар-
хической структуре ее критериев качества (каждое инди-
видуальное свойство можно получить при разных набо-
рах структурных составляющих) [10].

На грани смены парадигм находится и колористика. 
Еще недавно окраска материалов осуществлялась на ос-
нове применения красителей, пигментов органического 
и неорганического происхождения (поглощение види-
мой или отражение непоглощенной части спектра). 
В связи с развитием нанотехнологий начали использо-
ваться оптические� принципы� окрашивания: при взаимо-
действии света со структурами, наноэлементы которых 
соизмеримы с длиной волны света, происходят интерфе-
ренция, дифракция и рассеивание света, в совокупности 
приводящие к тому, что объект виден окрашенным (оп-
тический принцип окрашивания – беспигментная струк-
турная окраска). Структурная окраска экологична (не 
требует синтеза красителей и очистки технологических 
стоков); наноструктура устойчива к действию света [11].

В заключение отметим, что происходящая в настоящее 
время смена парадигм в строительном материаловедении 
во многом сдерживается внешними условиями, ключевы-
ми из которых являются: устанавливаемый заказчиком 
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(проектировщиком) уровень требований к качеству мате-
риала, изделия (включая долговечность); фрагментар-
ность результатов исследований, являющихся, в сущно-
сти, повторением базовых закономерностей на новой сы-
рьевой смеси (вид/наименование компонента) без 
выявления количественных отклонений, так как часто 
модель, позволяющая производить прогноз, отсутствует.

По мнению авторов, систематизация исследований, 
направленная на построение обобщенных моделей 
структурообразования строительных композитов, клас-
сифицированных по виду компонента, обеспечивающе-
го формирование искусственного камня, обеспечит 
фундаментальное развитие строительного материалове-
дения и создание новых технологий.
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С наступлением XXI в. многократно увеличился 
спрос на строительство высотных зданий с несущим кар-
касом из монолитного высокопрочного бетона. Для вос-
приятия высоких значений внутренних усилий в несу-
щих конструкциях от нагрузок, связанных с высокой 
этажностью зданий, возведение несущих монолитных 
железобетонных конструкций производится с примене-
нием высокопрочных бетонов – бетонов классов проч-
ности В60 и выше (В80, В90). Традиционно для произ-
водства таких бетонов применяют вяжущее на основе 
портландцементного клинкера. Наиболее масштабным и 
значимым объектом, где высокопрочный бетон получил 
широкое применение, является Московский междуна-
родный деловой центр «Москва-Сити» (ММДЦ 
«Москва-Сити»), строительство которого было начато в 
1998 г., завершение планируется на 2020 г. Основные 
здания комплекса были построены в 2004–2017 гг., 
вследствие чего опыт контроля качества применяемого 
высокопрочного бетона составляет немногим более де-
сяти лет, а в условиях эксплуатации объектов еще мень-
ше. Особенности высокопрочного бетона несущих кон-
струкций в условиях реальной эксплуатации высотных 
зданий постоянно исследуются ученными и специали-
стами всего мира, вносятся дополнения и корректировки 
в нормативные и методические документы. В процессе 

эксплуатации зданий проявляется отличительный харак-
тер поведения высокопрочных бетонов, который связан 
не только с особенностями их состава, но и с качеством 
проведения строительных работ и условиями эксплуата-
ции. Дополнительные требования по контролю прочно-
сти высокопрочного бетона описаны в ГОСТ 31914–2012 
«Бетоны высокопрочные тяжелые и мелкозернистые для 
монолитных конструкций. Правила контроля и оценки 
качества», но с учетом особенностей контроля прочности 
при эксплуатации, а также практикой технического об-
следования зданий с применением высокопрочного бе-
тона оптимизировать методику проведения испытаний 
по контролю прочности высокопрочного бетона при 
эксплуатации.

Бетоны массового применения (класс прочности до 
В60) и высокопрочные бетоны и конструкции из них об-
ладают рядом существенных различий, которые следует 
учитывать при контроле качества. Например, высокий 
модуль упругости и хрупкость делают высокопрочные 
бетоны чувствительными к точности выполнения про-
цедур и оснастке при выполнении испытаний прямыми 
методами контроля прочности бетона (отрыв со скалыва-
нием). Однако необходимые в этом случае ограничения 
ряда предусмотренных стандартами допусков, которые 
приемлемы для испытаний обычных бетонов, не обеспе-
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Проанализированы различные методы определения прочности бетона применительно к несущим конструкциям высотных зданий 
из высокопрочного бетона в процессе эксплуатации. Показано, что такие особенности высокопрочного бетона, как высокий модуль упругости 
и хрупкость, обусловленные повышенной экзотермией и трещинообразованием, не позволяют надежно контролировать их качество 
и надежность путем использования отдельных методов испытаний. Многие нормативные методы испытания бетона были сформированы 
в период массового применения в строительстве сборного железобетона, когда контроль качества проводился в основном в заводских 
условиях. Методы неразрушающего контроля требуют построения градуировочных зависимостей. Для высокопрочных бетонов предложено 
проводить контроль и определение прочности путем комбинирования разрушающих и неразрушающих методов с комплексным анализом 
прямых испытаний кернов или контрольных образцов и результатов неразрушающих методов контроля.

Ключевые слова: железобетонные конструкции, высокопрочный бетон, неразрушающий контроль прочности, градуировочная зависимость, 
контроль прочности по образцам.
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Strength Control of Structures Made of High-Strength Concrete at the Stage of Operation of High-Rise Buildings

Various methods for evaluating the strength of concrete are analyzed in relation to bearing structures of high-rise buildings made of high-strength concrete in the operation process. It is 
shown that such peculiarities of high-strength concrete as a high modulus of elasticity and fragility due to increased heat of hardening and cracking do not make it possible to reliably 
control their quality and reliability by means of using some testing methods. Many normative methods of concrete testing were formed in the period of mass application of prefabricated 
reinforced concrete in construction when the quality control was performed mainly under the factory conditions. Non-destructive methods require the construction of calibration depen-
dences. For high-strength concrete, it is proposed to exercise control and determination of the strength by means of combination of destructive and non-destructive methods with a 
complex analysis of direct tests of cores or control samples and the results of non-destructive methods of control.
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чивают объективности информации о фактическом ка-
честве высокопрочных.

Повышенная экзотермия и связанный с ней гради-
ент температуры в теле конструкций, на которые накла-
дывается усадка (собственная и от обезвоживания), в 
значительной степени влияют на термонапряженное 
состояние бетона, трещиностойкость и прочность в раз-
ных зонах конструкций. Кроме того, в реальных услови-
ях степень уплотнения бетонной смеси несколько ниже, 
чем в контрольных образцах, что обусловлено повы-
шенным содержанием арматуры и характером армиро-
вания конструкций, которые затрудняют укладку бе-
тонных смесей. В связи с этим фактическая прочность 
бетона в конструкциях может быть ниже прочности 
контрольных образцов, а прочность, определенная в по-
верхностных зонах конструкций, ниже прочности в 
глубинных зонах [1]. Известны случаи занижения проч-
ности высокопрочного бетона до двух раз при контроле 
качества неразрушающими методами (отрыв со скалы-
ванием) специалистами некоторых московских строи-
тельных лабораторий, работавших по стандартным ме-
тодикам и с применением традиционного оборудования 
типа «Оникс» или «ПОС».

Рассмотрим контроль качества высокопрочного бе-
тона конструкций в период эксплуатации здания при 
возрасте бетона более года. При градуировке приборов 
неразрушающего контроля в случае оценки прочности 
эксплуатируемых бетонных и железобетонных кон-
струкций следует учитывать влияние влажности и воз-
раста бетона, степень агрессивности среды. Градуировку 
приборов неразрушающего контроля целесообразно 
проводить по образцам, отобранным из конструкций в 
реперных точках с максимальными, промежуточными и 
минимальными показателями прочности бетона по ре-
зультатам предварительной оценки [2].

Методы контроля и оценки прочности бетона, опи-
санные в ГОСТ 18105–2010 «Бетоны. Правила контро-
ля и оценки прочности» и ГОСТ 22690 «Бетоны. Опре- 
деление прочности механическими методами неразру-
шающего контроля», были сформированы в период 
доминирования в строительстве сборного железобето-
на и в основном сводились к функциям внутризавод-
ского контроля качества железобетонных изделий [3]. 
При переходе к массовому монолитному домострое-
нию возникли дополнительные сложности в адаптации 
методов и средств неразрушающего контроля прочно-
сти бетона [4]. При обследовании эксплуатируемых 
железобетонных конструкций задача определения 
прочности еще более усложняется. Во-первых, физико-
механические и структурные характеристики исследуе-
мых бетонов могут быть неизвестны, следовательно, 
невозможно градуировать приборы неразрушающего 
контроля. Во-вторых, трудно оценить влияние условий 
испытаний на показания приборов неразрушающего 
контроля. В-третьих, на результаты неразрушающего 
контроля прочности влияет изменение структурных 
характеристик бетона в процессе его длительной экс-
плуатации [2].

В настоящее время градуировку приборов неразру-
шающего контроля косвенными методами принято вы-

полнять с использованием метода местных разрушений, 
к которым относятся отрыв со скалыванием и скалыва-
ние ребра. Однако поскольку эти методы фиксируют 
усилие разрушения поверхностного слоя конструкции, 
то фактически определяют предел прочности бетона на 
растяжение, а связь между пределом прочности на сжа-
тие и растяжение весьма дискуссионная, их нельзя при-
знать достаточно надежными.

Очевидно, что если обратиться к методу определе-
ния прочности бетона по ГОСТ 28570–90 «Бетоны. 
Методы определения прочности по образцам, отобран-
ным из конструкций» [5], то помимо традиционных 
физико-механических свойств бетона, таких как предел 
прочности при сжатии и растяжении, плотность и мо-
дуль упругости, можно получить информацию о виде, 
фракционном составе и раздвижке зерен крупного за-
полнителя, поровой структуре, наличии низкомодуль-
ных включений и новообразований, связанных со спец-
ификой действия эксплуатационной среды. Поскольку 
неразрушающие методы контроля основаны на косвен-
ных корреляционных зависимостях прочности бетона 
от плотности и твердости, а также от скорости ультра-
звукового импульса, то очевидно, что при изменении 
условий испытания могут изменяться и эти зависимо-
сти. Одним из наиболее распространенных изменяю-
щихся факторов условий испытания является влаж-
ность бетона [6].

Система контроля качества высокопрочных бетонов 
отрабатывалась с 2005 г. в процессе возведения монолит-
ных конструкций на строительстве высотных сооруже-
ний ММДЦ «Москва-Сити». Было выявлено, что высо-
копрочные бетоны обладают повышенным трещино- 
образованием за счет усадочных трещин, обусловленных 
повышенной экзотермией на фоне усадки собственной и 
обезвоживания. Это также ограничивает применение 
методов контроля и определения прочности бетона, по-
скольку затруднительно выбрать участок без трещин не-
обходимого размера для конкретного метода измерений. 
Также особенности высокопрочного бетона приводят к 
тому, что фактическая прочность бетона может быть 
ниже прочности контрольных образцов, изготовленных 
в процессе возведения конструкций, а прочность, опре-
деленная неразрушающими методами в поверхностных 
зонах конструкций, может быть ниже прочности в глу-
бинных зонах.

Таким образом, для получения достоверных резуль-
татов контроля и определения прочности высокопроч-
ного бетона необходимо комплексное использование 
разрушающих и неразрушающих методов (см. табли-
цу). Принцип заключается в следующем: с каждой кон-
тролируемой конструкции собираются данные испы- 
таний бетона на прочность косвенными неразру- 
шающими методами, которые сопоставляются путем 
построения градуировочных зависимостей с результа-
тами прямых испытаний кернов, отобранных из кон-
струкций, или контрольных образцов, сформованных 
при входном контроле качества бетона при условии 
сохранения таковых данных, или методом отрыва со 
скалыванием. Определение прочности тяжелых бето-
нов проектных классов В60 и выше или при средней 

Оптимальные сочетания методов испытаний, обеспечивших корректную градуировку [1]

Проектный класс 
бетонов

Методы испытаний

косвенные прямые

В60
–  ударного импульса с применением 

склерометров с энергией удара не менее 0,2 Дж
–  испытания контрольных образцов
– отрыва со скалыванием
–  испытания кернов из конструкций

В80–В90
–  ударного импульса с применением 

склерометров с энергией удара более 2 Дж
–  испытания кернов из конструкций
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прочности бетона при сжатии Rm ≥70МПа в монолит-
ных конструкциях необходимо проводить с учетом по-
ложений ГОСТ 31914–2012 «Бетоны высокопрочные 
тяжелые и мелкозернистые для монолитных конструк-
ций. Правила контроля и оценки качества», согласно 
которым оценку возможности применения установлен-
ных градуировочных зависимостей проводят по двум 
показателям: коэффициенту корреляции и погрешно-
сти определения прочности бетона. Допускается ис-
пользование установленных градуировочных зависи-
мостей для определения прочности бетона в конструк-
циях при значении коэффициента корреляции не менее 
0,7 и величине погрешности определения прочности 
бетона не более 15% [1]. Коэффициент корреляции и 
погрешность определения прочности бетона установ-
ленной градуировочной зависимости определяют по 
подразделу 6.5 ГОСТ 18105–2010 «Бетоны. Правила 
контроля и оценки прочности».

При определении прочности бетонов по кернам, ото-
бранным из конструкций, рекомендуется применять кер-
ны диаметром не менее 70 мм со шлифованными опор-
ными поверхностями и масштабным коэффициентом 

α =1, так как использование кернов меньшего диаметра и 
с меньшим значением масштабного фактора приводит к 
бóльшим погрешностям полученных результатов [7].

Выводы.
1. Высокопрочные бетоны и конструкции из них об-

ладают рядом специфических особенностей: высокий 
модуль упругости и хрупкость, повышенная экзотер-
мия, усадка (собственная и от обезвоживания), повы-
шенное содержание арматуры и характер армирования 
конструкций.

2. Контроль и определение прочности высокопроч-
ного бетона необходимо производить путем комплекс-
ного использования разрушающих и неразрушающих 
методов.

3. При измерении прочности железобетонных кон-
струкций после длительной эксплуатации градуировку 
приборов неразрушающего контроля целесообразно 
проводить по образцам, отобранным из конструкций в 
реперных точках с максимальными, промежуточными и 
минимальными показателями прочности бетона по ре-
зультатам предварительной оценки.
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«ЧЕРКЕССКСТРОМ» – лидер производства  
сухих строительных смесей на Северном Кавказе

Настоящее компании определяется неразрывной связью поколений; применением знаний 
и опыта специалистов, стоявших у истоков создания предприятия; развитием производства; 
разработкой новых продуктов. Молодое поколение привносит в процесс новые знания, ком-
пьютерные технологии, новые маркетинговые и коммуникационные решения, механизмы 
сбыта и логистики.

Анализ ситуации на строительном рынке, прогноз развития строительного комплекса на 
среднесрочную перспективу позволил выделить приоритетное направление производственно-
го развития «ЧЕРКЕССКСТРОМ». Им стало производство сухих строительных смесей торговой 
марки «ЛИТОКС»®.

Наглядной иллюстрацией органичного взаимодействия поколений и его синергетического 
эффекта стало празднование 25-летия компании. Оно началось по-деловому – проведением 
конференции «Дилер ЛИТОКС», на которую были приглашены ключевые партнеры предприя-
тия, поставщики сырьевых компонентов и химических добавок. Впервые дилеры предприятия 
встретились на базе производителя, чтобы познакомиться с технологией, убедиться в гаранти-
рованном качестве продукции, получить техническую и аналитическую информацию, сверить 
планы на следующий год.

Большой интерес собравшихся вызвал доклад «Сухие строительные смеси в современ-
ном строительстве: реальность и перспективы», с которым выступил В.Р. Фаликман, вице-
президент Международной инженерной академии, доктор материаловедения, заведующий 
сектором долговечности бетона железобетонных конструкций НИИЖБ им. А.А. Гвоздева  
АО «НИЦ «Строительство». Он отметил, что применение сухих смесей в строительном произ-
водстве – это шаг к гарантии качества строительства, позволяющий в значительной степени 
устранить на стройплощадке извечные проблемы, связанные с низким качеством или неодно-
родностью поставляемых на стройку материалов, а также с низкой технологической дисцип-
линой и оснащенностью. Производство ССС в настоящее время, несмотря на продолжающий-
ся экономический кризис, является самой динамично развивающейся подотраслью промыш-
ленности строительных материалов. Вячеслав Рувимович привел статистическую информацию 
по отечественному рынку, а также экспортно-импортным поставкам ССС. Он затронул в том 
числе проблемные вопросы, такие как обновление нормативно-технической базы на ССС, воз-
можное введение обязательной сертификации и др.

Об успешном сотрудничестве «ЧЕРКЕССКСТРОМ» с компанией «Еврохим-1» (поставщиком 
модифицирующих добавок для ССС) рассказал ее представитель П.Г. Василик. Он отметил, что 
достижения современной химической индустрии позволяют придавать сухим строительным 
смесям уникальные свойства и производить как многотоннажную продукцию массового при-
менения, так и уникальные составы для решения узких технических задач. Отметим, что в 
производство смесей «ЛИТОКС»® внедрены весы высокоточного взвешивания добавок в ма-
лом количестве (до 50 г). Это позволяет очень точно дозировать одновременно несколько не-
обходимых добавок и выпускать смеси со стабильно высокими показателями.

Компании «ЧЕРКЕССКСТРОМ» исполнилось 25 лет. Много это или мало в условиях 
смены социально-экономической формации, бесконечных изменений правовой и налого-
вой системы, затяжного экономического кризиса? Конечно, это значимая дата для любой 
организации, особенно для производственного предприятия, постоянно расширяющего 
ассортимент продукции и увеличивающего производительность в непростых реалиях 
российского бизнеса.

Но сегодня мы не будем вспоминать, как все начиналось, какие трудности были пре-
одолены по пути становления… Об этом читатели уже знают («ЧЕРКЕССКСТРОМ» – 20 лет 
успешного развития // Строительные материалы. 2012. № 7. С. 66–68).

Мы поговорим о настоящем и будущем современного высокотехнологичного про-
изводственного комплекса «ЧЕРКЕССКСТРОМ», включающего собственные карьеры ке-
рамического и гипсового сырья, производство керамзита, бетона, гипсового вяжущего, 
сухих строительных смесей на основе цемента и гипса.



Information

Особый интерес дилеров вызвали доклады Мурата Мухадиновича Тамова о новых продук-
тах «ЛИТОКС»® в клеевой группе, намеченных к выпуску в 2018–2020 гг.; Мухамеда 
Мухадиновича Тамова о перспективном развитии предприятия и расширении производственной 
базы; Султана Замахшариевича Абдокова о стратегии развития дистрибуции «ЛИТОКС»® 
на 2018–2020 гг.

Со своей стороны, руководители дилерских организаций поделились планами развития 
продаж, продвижения торговой марки «ЛИТОКС»® в своих регионах, рассказали о трудностях и 
наметили пути дальнейшего взаимодействия с поставщиком продукции.

Коллеги пришли к выводу, что строительство – это та область, где наиболее важным  
фактором при принятии решения о приобретении товаров и услуг является надежность. Этот 
фактор значительно сдерживает изменения на рынке, так как строители привыкают использо-
вать определенные смеси и боятся менять привычные марки. Рынок очень инертен и привы-
кание к новому продукту происходит медленно. Только совместными продуманными действия-
ми производителя и дилерской сети можно относительно быстро и эффективно выводить на 
рынок новые марки ССС.

Второй день мероприятия был посвящен посещению завода «ЧЕРКЕССКСТРОМ». Многие 
коллеги, которые в повседневной работе уверенно убеждают покупателей в высоком качестве и 
надежности смесей «ЛИТОКС»®, воочию убедились, что продукция предприятия просто не мо-
жет быть другой. Новое современное оборудование, полная компьютеризация производствен-
ных процессов, постоянный контроль качества на всех переделах, точная фасовка, надежная 
упаковка и хранение на закрытом отапливаемом складе просто не допускают возможности по-
падания в торговую сеть некачественной или бракованной продукции.

Конечно, 25-летие предприятия было отмечено не только конференцией. Был и настоящий 
праздник с щедрым угощением, поздравлениями, подарками, встречей партнеров и друзей, 
концертной программой.

Поздравить руководителей и сотрудников «ЧЕРКЕССКСТРОМ» приехали министр строи-
тельства и ЖКХ Карачаево-Черкесской Республики Е.А. Гордиенко; заместитель управляющего 
филиалом банка ВТБ (ПАО) в г. Ставрополе Г.В. Гусева; председатель совета директоров банка 
«Кавказ-Гелиос» С.И. Головин.

Анатолий Галимжанович Озов, возглавлявший в 1992–1999 гг. Правительство КЧР, и  
Олег Кучукович Шурдумов, в те годы бывший министром экономического развития КЧР, под-
держали в свое время Мухадина Чашифовича Тамова при создании первого керамзитового 
завода в республике. Они рассказали о трудностях и проблемах, лежавших не только в произ-
водственной сфере, которые вместе преодолели и победили.

Мы не можем выбрать время, в которое живем, но мы можем выбрать то, что делать с 
тем временем, которое нам дано – такие слова звучат в презентационном фильме о компании 
«ЧЕРКЕССКСТРОМ». М.Ч. Тамов 25 лет назад сделал свой выбор. Опираясь на собственные 
знания и опыт, друзей, коллег, партнеров, он создал высокотехнологичный производствен-
ный комплекс по выпуску строительных материалов, востребованных рынком. В течение этих 
25 лет десятки людей, включая самых близких – сыновей, также сделали свой выбор и при-
соединились к команде Тамова, и вместе развивают производство на благо своих семей, 
своих партнеров, своего города, своей республики, своей страны. За созиданием – будущее! 
Во все времена.

Символично, что разрезать праздничный торт 
М.Ч. Тамов поручил Октябрине Ауэсовне 
Наптуговой, бухгалтеру, которая работает на 
заводе 25 лет, и Алине Альбертовне Нашевой, 
начальнику ОТК и лаборатории, родившейся в 
год основания предприятия
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Четвертая конференция, организованная НААГ, вызвала большой 
интерес среди производителей автоклавного газобетона, постав-
щиков отрасли, проектных и строительных организаций, пред-
ставителей научных и образовательных учреждений. В ней 
приняли участие около 250 специалистов из России, Казахстана, 
Белоруссии, Украины, Эстонии, Литвы, Германии, Польши, 
Дании, Словакии.

Основными темами, обсуждаемыми специалистами, стали 
перспективы развития производства автоклавного газобетона, 
оптимизация производственного процесса, расширение обла-
сти применения выпускаемой продукции. Особое внимание 
было уделено актуализации нормативной базы производства и 
применения изделий из автоклавного газобетона. Всего в 
рамках работы конференции было представлено 39 докладов 
и проведено три круглых стола.

Об общих проблемах развития отрасли АГБ рассказал ис-
полнительный директор ООО «ПСО «Теплит» А.А. Вишнев- 
ский, который представил актуальные данные об общей чис-
ленности предприятий, их производственных мощностях, 
тенденциях изменения объемов выпуска продукции.

В докладе исполнительного директора НААГ Г.И. Грин- 
фельда «Вызовы широкому применению автоклавного газо-
бетона» отмечалось, что за прошедшее десятилетие АГБ стал 
самым массовым стеновым материалом в РФ. Его доля на 
рынке материалов для каменной кладки превышает 50% и 
продолжает расти. И именно в период расцвета газобетона 
проявляются и становятся определяющими при принятии 
решений факторы, которые раньше были в тени из-за дефицита рынка 
строительных материалов и существенно меньшей стоимости газобе-
тона в сравнении с конкурентными материалами. Широкое применение 
газобетона позволяет не только накапливать положительный опыт, но 
и замечать проблемные аспекты. В последние годы объемы строитель-
ства перестали расти, загрузка производственных мощностей основ-

ных строительных и теп- 
лоизоляционных материа-
лов снизилась. Это обо-
стрило конкуренцию меж-
ду группами товаропроиз-
водителей, привело к 
большей разборчивости и 
придирчивости потреби-
телей. Простота и боль-
шой выбор технических 
решений выявили те свой-
ства газобетона и кон-
струкций из него, на кото-
рые еще несколько лет 
назад можно было не об-
ращать внимания.

Автоклавный газобетон – 10 лет развития отрасли вместе с НААГ
22–24 ноября 2017 г. в Екатеринбурге прошла международная научно-практическая 
конференция «Современный автоклавный газобетон», приуроченная к десятилетию 
Национальной ассоциации производителей автоклавного газобетона (НААГ).

На протяжении всех лет работы  
Национальной ассоциации произво-
дителей автоклавного газобетона 
журнал «Строительные материалы»® 
выступал информационным пар-
тнером и первая весть о создании 
ассоциации была опубликована в 
№ 1-2008. 10-летие сотрудничества 
редакция отраслевого научно-техни-
ческого и производственного журнала 
«Строительные материалы»®  
отметила памятным знаком

Участники мероприятия ознакомились с производством автоклав-
ного газозолобетона на предприятиях ООО «ПСО «Теплит» в г. Берё- 
зовском и п.г.т. Рефтинский.

По итогам работы конференции был принят ряд рекомендаций. 
Предприятиям предложено принять к сведению и использовать в ра-
боте возможности, предоставляемые Постановлением Правительства 
РФ от 20.05.2017 № 603 (вносит ряд существенных изменений в 
Постановление Правительства РФ от 25 января 2011 г. № 18 «Об ут-
верждении правил установления требований энергетической эффек-
тивности для зданий, строений, сооружений и требований к правилам 
определения класса энергетической эффективности многоквартир-
ных домов»). Силами НААГ решено подготовить серию публикаций в 
отраслевые СМИ о важности комплексной оценки эффективности 
мероприятий, направленных на снижение энергопотребления при экс-
плуатации зданий, и об ошибочности подхода к снижению энергопо-
требления, ставящего во главу угла требования к теплозащитной 
оболочке и ее элементам.

Совместно с Научно-исследовательским институтом строитель-
ной физики решено актуализировать и обобщить накопленные дан-
ные по теплопроводности и эксплуатационной влажности автоклавно-
го газобетона в конструкциях современных зданий.

Исполнительный директор  
ООО «ПСО «Теплит» А.А. Вишневский

Активное участие производственников в работе конференции – отличительная особенность встреч газобетонщиков: А.П. Далецкий, ОАО «Строй-
Планета», Уфа (слева); М.А. Газиев, НАО «ИСТ Казбек», Чеченская Республика
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НААГ совместно с предприятиями инициирует комплекс исследо-
ваний по изучению и обеспечению трещиностойкости кладок из газо-
бетонных изделий по направлениям: снижение влажностной дефор-
мации ячеистого бетона; повышение сопротивления растяжению и 
изгибу самого АГБ и конструкций из него.

Силами НААГ, предприятий отрасли и отраслевых научно-исследо-
вательских институтов подготовлены новые редакции основных отрас-
левых стандартов: ГОСТ 31359 и ГОСТ 31360, в которых актуализирова-
ны методы испытаний, классификация, требования к размерам и дру-
гие положения, касающиеся автоклавного ячеистого бетона и изделий 
из него. Принято решение обратиться в ТК 144 «Строительные мате- 

риалы и изделия» (Подкомитет 3 «Стеновые, перегородочные и обли-
цовочные материалы») с рекомендацией их скорейшего принятия.

Реализация рекомендаций конференции позволит автоклавному 
газобетону не только сохранить, но и расширить свою долю на рынке.

Журнал «Строительные материалы»® со дня основания сотрудни-
чает с Национальной ассоциацией производителей автоклавного газо-
бетона и всегда поддерживает отрасль, публикуя статьи по результа-
там научных исследований, производству, применению АГБ. Это со-
трудничество будет продолжено.

Поздравляем коллег с 10-летием работы ассоциации  
и желаем процветания!

Экскурсия по производственной площадке ООО «ПСО «Теплит» в г. Березовский

В рамках посещения предприятия участники познакомились также 
с возможностями использования полиуретановой монтажной пены 
для кладки газобетонных блоков

Конференция по АГБ – место встречи не только производственников, 
но и представителей отраслевой науки и прессы

На производственной площадке  
реализованы различные элементы 
строительных конструкций

Ограждения технологи-
ческих площадок - раци-
ональное использова-
ние подрезного слоя 
газобетонного массива
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ПРАВИТЕЛЬСТВО РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Р А С П О Р Я Ж Е Н И Е

от 25 октября 2017 г. № 2345-р
МОСКВА

О присуждении премий 
Правительства Российской Федерации 2017 года 

в области науки и техники

За научные основы оптимального проектирования, строи-
тельства, перспективного информационного моделирования 
и эффективного управления жизненными циклами жилых и 
общественных зданий для различных регионов России премия 
Правительства Российской Федерации присуждена:

ВОЛКОВУ Андрею Анатольевичу, д-ру техн. наук, про-
фессору, члену-корреспонденту РААСН, ректору Нацио-
нального исследовательского Московского государствен-
ного строительного университета, руководителю работы,

БАЖЕНОВУ Юрию Михайловичу, д-ру техн. наук, про-
фессору, действительному члену РААСН, заведующему ка-
федрой технологии вяжущих веществ и бетонов МГСУ

ТАМРАЗЯНУ Ашоту Георгиевичу, д-ру техн. наук, про-
фессору, заведующему кафедрой железобетонных и камен-
ных конструкций МГСУ

ЧЕЛЫШКОВУ Павлу Дмитриевичу, канд. техн. наук, заведу-
ющему кафедрой автоматизации и электроснабжения МГСУ;

ГУСЕВУ Борису Владимировичу, д-ру техн. наук, профес-
сору, члену-корреспонденту Российской академии наук, 
президенту общероссийской общественной организации 
«Российская инженерная академия»,

ИВАНОВУ Акраму Ивановичу, д-ру техн. наук, советнику РИА;
ЖУКУ Юрию Николаевичу, канд. техн. наук, заведую-

щему лабораторией автоматизации исследований и про-
ектирования сооружений Центрального научно-иссле-
довательского института строительных конструкций им. 
В.А.Кучеренко АО «НИЦ «Строительство»,

СОКОЛОВУ Борису Сергеевичу, канд. техн. наук, заведую-
щему лабораторией заведующий лабораторией тонкостенных 
и пространственных конструкций Научно-исследовательско-
го, проектно-конструкторского и технологического института 
бетона и железобетона им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строи-
тельство»;

МАИЛЯНУ Дмитрию Рафаэловичу, д-ру техн. наук, про-
фессору, заведующему кафедрой железобетонных и камен-
ных конструкций Донского государственного техническо-
го университета;

СИМБИРКИНУ Валерию Николаевичу, канд. техн. наук, 
главному инженеру ООО «ЕВРОСОФТ»

ПРАВИТЕЛЬСТВО РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Р А С П О Р Я Ж Е Н И Е

от 5 октября 2017 г. № 2163-р
МОСКВА

О присуждении премий 
Правительства Российской Федерации 2017 года 

в области науки и техники для молодых ученых

За разработку и внедрение систем ограждающих кон-
струкций, обеспечивающих повышенную энергетическую 
эффективность зданий при эксплуатации в различных кли-
матических зонах премия Правительства Российской Фе-
дерации в области науки и техники для молодых ученых 
присуждена с присвоением почетного звания лауреата:

ГРИНФЕЛЬДУ Глебу Иосифовичу, исполнительному 
директору Национальной ассоциации производителей ав-
токлавного газобетона, научному руководителю авторского 
коллектива;

ЕРОФЕЕВОЙ Ирине Владимировне, младшему научному 
сотруднику НИИСФ РААСН,

КОРКИНОЙ Елене Владимировне, канд. техн. наук, стар-
шему научному сотруднику НИИСФ РААСН,

ПАСТУШКОВУ Павлу Павловичу, канд. техн. наук, стар-
шему научному сотруднику НИИСФ РААСН;

ПАВЛЕНКО Наталье Викторовне, канд. техн. наук, до-
центу, ведущему инженеру Научно-исследовательского 
института механики Московского государственного уни-
верситета им. М.В. Ломоносова

Вручены Премии Правительства Российской Федерации
в области науки и техники за 2017 г.

Поздравляем коллег!

18 января 2018 г. в Доме Правительства Российской Федерации состоялось торжественное вручении Премии Правитель-
ства РФ в области науки и техники за 2017 г. Ею были отмечены 28 работ, в том числе 7 работ молодых ученых.

Отрадно, что среди российской интеллектуальной элиты, как назвал лауреатов в своем приветствии председатель  
Правительства РФ Д.А. Медведев, ученые, работающие в области строительной науки.
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Публичное обсуждение проекта национального 
стандарта ГОСТ Р «Дороги автомобильные общего 
пользования приобретает особую актуальность. Руко- 
водство по оценке риска в течение жизненного цикла», 
разработано Государственной компанией «Российские 
автомобильные дороги» при участии специалистов 
Саратовского государственного технического универ-
ситета им. Ю.А. Гагарина в 2017 г. Оно может быть  
полезно в качестве пособия для проектировщика, оце-
нивающего риски на всем жизненном цикле автомо-
бильной дороги. Также материал может быть полезен 
при реализации федеральной целевой программы 
«Повышение безопасности дорожного движения в 
2013–2020 гг.» [1–10].

Международные соглашения Российской Федерации 
предусматривают оценку риска как услугу, выходящую 

из правоприменения Федерального закона «Об аккре-
дитации в национальной системе аккредитации».

Согласно решению Комиссии Таможенного союза 
от 7 апреля 2011 г. № 621 «О Положении о порядке при-
менения типовых схем оценки (подтверждения) соот-
ветствия требованиям технических регламентов 
Таможенного союза» проверка соответствия процессов 
и объектов технического регулирования проводится в 
виде добровольной сертификации и декларации соот-
ветствия. Приведем выдержку из решения Комиссии 
Таможенного союза.

«3. Для продукции, подлежащей государственной ре-
гистрации, преимущественной формой подтверждения 
соответствия является декларирование соответствия».

«5. Выбор форм и схем оценки соответствия должен 
осуществляться с учетом суммарного риска от недосто-
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Основные формулы теории риска при суммировании 
логнормальных законов распределения
Международные соглашения Российской Федерации предусматривают оценку риска как услугу, выходящую из правоприменения 
Федерального закона «Об аккредитации в национальной системе аккредитации». Особую актуальность приобретает публичное обсуждение 
проекта национального стандарта ГОСТ Р «Дороги автомобильные общего пользования. Руководство по оценке риска в течение жизненного 
цикла», разработанного Государственной компанией «Российские автомобильные дороги» при участии специалистов Саратовского 
государственного технического университета им. Ю.А. Гагарина в 2017 г. Она может быть полезна в качестве пособия для проектировщика, 
оценивающего риски на всем жизненном цикле автомобильной дороги. Также материал может быть полезен при реализации федеральной 
целевой программы «Повышение безопасности дорожного движения в 2013–2020 гг.». Как нетрансформированные, так и 
трансформированные логнормальные распределения, описанные дифференциальным и интегральным законами, можно раскрывать при 
помощи функции Лапласа. Посредством трансформации логнормального закона можно описать практически любое эмпирическое 
распределение вероятностей, а затем, применяя табулированную функцию Лапласа, выводить и использовать формулы теории риска для 
композиции асимметричных распределений. Такой подход оправдан потому, что многие асимметричные и меняющие форму распределения 
можно интегрировать только численными или итерационными методами.

Ключевые слова: логнормальное распределение, плотность распределения, критическое значение, математическое ожидание, 
среднеквадратическое отклонение, теория риска, дорожное хозяйство, автомобильная дорога, геометрические и прочностные параметры, риск 
разъезда, модель, гистограмма распределения, функция Лапласа.
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Basic Formulas of the Risk Theory When Summating Lognormal Distribution Laws

International agreements of the Russian Federation provide for a risk assessment as a service rendered according to the enforcement of the Federal Law “About Accreditation in 
National Accreditation System”. Of particular relevance is the public discussion of a draft national standard GOST R “Public Roadways. The risk assessment guidance during the 
life cycle”, developed by the State Company “Russian Highways” with participation of specialists of the Yuri Gagarin State Technical University of Saratov in 2017. It can be useful 
as a guide for the designers, assessing risks throughout the life cycle of the road. Also, the material may be useful when implementing the Federal Target Program “Improving 
Road Safety in 2013–2020”. Untransformed and transformed lognormal distributions described by differential and integral laws both can be opened using the Laplace’s function. 
By transforming the lognormal law can describe almost any empirical probability distribution, and then, using the tabulated Laplace’s function, deduce and use formulas of the 
risk theory to compose asymmetric distributions. This approach is justified because many asymmetric and changing the shape distributions can be integrated only by numerical 
or iterative methods.

Keywords: lognormal distribution, density of distribution, critical value, mathematical expectation, standard deviation, risk theory, road sector, road geometric and strength parameters, 
risk of passing, model, distribution histogram, Laplace’s function.
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верной оценки соответствия и вреда от применения 
продукции, прошедшей оценку соответствия. При вы-
боре форм и схем необходимо учитывать следующие 
основные факторы: степень потенциальной опасности 
продукции; чувствительность заданных показателей к 
изменению производственных и (или) эксплуатацион-
ных факторов; статус заявителя (изготовитель, уполно-
моченное изготовителем лицо, продавец, поставщик); 
адекватность степени доказательств соответствия и за-
трат на проведение оценки соответствия целям техниче-
ского регламента».

С учетом важности темы в статье проработаны тео-
ретические основы математического моделирования 
технической составляющей оценки риска для общего 
случая представления законов распределения.

Как нетрансформированные, так и трансформиро-
ванные логнормальные распределения, описанные 
дифференциальным и интегральным законами, можно 
раскрывать при помощи функции Лапласа. Трансфор- 
мация логнормального закона позволяет описать прак-
тически любое эмпирическое распределение вероятно-
стей, а затем, применяя табулированную функцию 
Лапласа, выводить и использовать формулы теории ри-
ска для композиции асимметричных распределений. 
Такой подход оправдан потому, что многие асимме-
тричные и меняющие форму распределения интегри- 
руются только численными или итерационными мето-
дами [11–20].

Плотность логнормального распределения при mh>1 
описывается формулой:

 , (1)

где mh – параметр распределения; h – случайная вели-
чина критического значения, а при mh<1 формула плот-
ности логнормального распределения имеет вид:

    . (2)

Преобразуем плотность распределения (2) к удобной 
записи для интегрирования. Для этого введем в данную 
плотность распределения упрощающее выражение или 
обозначим lghi – lghср = lgti и воспользуемся этой записью 
при выводе формул теории риска для случая, когда mh<1.

Пусть плотность распределения вновь введенной ве-
личины t связана с физически измеряемой величиной h 
по представленной выше зависимости (lg t�= lghi – lghср) 
и в существующих (фактических) условиях подчиняется 
логнормальному закону:

 , (3)

где t – текущее значение введенной переменной, свя-
занное с текущим значениями фактической величины и 
средним значением измеряемых или вычисляемых ве-
личин выражением lg t�= lghi – lghср; mh – параметр рас-
пределения (3) функционально зависящий от средне-
квадратического отклонения измеряемой (вычисляе-
мой) величины mh = f(σh), где σh – среднеквадратическое 
отклонение параметра h.

Пусть также в результате достижения случайной ве-
личиной h критических значений (при h = hkр) плот-
ность распределения вероятностей параметра t kp будет 
соответствовать логнормальному закону:

 , (4)

где tkp – текущее значение вновь введенной критической 
переменной, для логарифма которого справедливо вы-
ражение lg tkp�= lghkp – lghkp; lghkp – логарифм текущего 
значения критической переменной hkp; lghkp – логарифм 
среднего значения той же критической переменной; 

 – параметр распределения вероятностей критиче-
ских величин, функционально зависящий от σhКР.

Воспользовавшись внутренним интегралом форму-
лы свертки:

,  где  ;

Получаем:

                                              
                       (5)

где z – неизвестный случайный аргумент, тогда:

где                                                                           (6)

Выполнив несложные преобразования, находим:

.
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Подстановкой

получаем α = u2 + z2/σ2
z, и, следовательно, выражение (5) 

принимает вид:

.

Так как

,

имеем:

 . (7)

Введенная в начале вывода формулы (7) переменная 
lg t в результате суммирования исходных законов рас-
пределения [см. формулы (4) и (5)] преобразована в вы-
ражение lg t�= z�= lgh�– a, где a�= lghср�– lghkр.

С учетом того, что σz� = 1 + lgmz [см. формулу (6)], 
получаем:

 . (8)

Функция логнормального распределения имеет вид:

 
 
. (9)

При  заменой пере-
менной  и  получаем 
вероятность того, что z<0:

 , (10)

где Фu(u) – функция нормального распределения.
Учитывая, что риск r =P(z>0) = 1–P (z<0), получаем:

r = P(z�> 0) = 1 – Фu(u).

По зависимости Фu(u) = 0,5 + Ф(u) переходим от 
функции нормального распределения к функции 
Лапласа:

 r = 0,5 – Ф(u). (11)

При u = lgh/(1+lgmz) формула (11) принимает вид:

.

Переменная lgh в полученном выражении может 
принимать разные значения и в частном случае может 
быть равна интервалу между математическими ожида-
ниями нормально распределенных логарифмов слагае-
мых величин lgh = а = lghср�– lghkр.

Поэтому для искомого риска окончательно полу- 
чаем:

 , (12)

где hCР – среднее значение параметра в существующей 
ситуации, для которой приемлемое функционирование 
системы определяется условием hCР >> hКР; hКР – крити-
ческое значение параметра, при котором риск (вероят-
ность) отказа системы достигает 50% (r =0,5). Величину 
критического параметра определяют по вспомогатель-
ным формулам теории риска;  – параметр распреде-
ления вероятностей, определяемый любой зависимостью 
вида , установленной по условию согласова-
ния теоретического логнормального распределения ве-
роятностей с эмпирическим распределением (гистограм-
мой), где  – среднеквадратическое отклонение исход-
ного логнормального распределения переменной h в 
существующей ситуации;  – параметр критического 
распределения; Ф(u) – функция Лапласа (см. приложе-
ние 1), устанавливаемая по значению:

.

Условию hCР >> hКР отвечают такие опасные пара-
метры, распределенные по логнормальному закону, 
как интервалы во времени между движущимися авто-
мобилями (так как критический временной интервал 
между задним и передним бамперами ведущего и ведо-
мого автомобилей меньше приемлемых временных 
интервалов).

Формулы, подобные (12), можно получить и по об-
щей формуле теории риска. Покажем это для случая, 
когда средние значения в распределениях удобно заме-
нять на модальные значения, а плотности распределе-
ния вероятностей в существующих условиях f (h) и в 
критической ситуации f (hkp) удобно представить в виде 
формулы (1). Напомним, что применение формулы (1) 
допустимо при условии, когда параметры  
и  суммируемых распределений больше 
единицы ( >1 и >1).

В этом случае:

  (13)

  (14)

где  и  – значения i-й переменной в фактическом 
и критическом распределениях вероятностей;  и 

 – значения модальных переменных, которые, на-
пример, в случае распределения высот (амплитуд) не-
ровностей асфальтобетонного или цементобетонного 
покрытия имеют вид:

 ; (15)

 , (16)

где  и  – средние значения переменных в суммиру-
емых распределениях (например, высот неровностей 
в фактическом и критическом распределениях);  и 

 – среднеквадратические отклонения суммируемых 
по формуле свертки величин (например, среднеквадра-
тические отклонения фактических и критических высот 
неровностей).

Решая внутренний интеграл при суммировании ло-
гарифмически нормальных распределений вероятно-
стей по формуле свертки, получаем:
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   (17)

где  – интервал между логарифмами 
модальных значений суммируемых величин; v – ско-
рость движения. Формула (17) показывает, что лога-
рифмы исследуемых величин описываются нормаль-
ным распределением;  – сред-
неквадратическое отклонение суммарного распреде- 
ления.

Заменой переменной  при  и 
 на основе функции (5) получаем риск 

или вероятность нежелательного события в виде:

 . (18)

Используя зависимость Фu(u) = 0,5 + Ф(u), перехо-
дим от функции нормального распределения Фu(u) к 
функции Лапласа Ф(u):

r = 1 – Фu(u) = 1 – [0,5 + Ф(u)] = 0,5 – Ф(u),

т. е. получаем формулу теории риска в виде (11).
При , устанавливаем:

.

В частном случае при lgh = а = lgh 0сущ� – lgh 0kр 
окончательно получаем формулу теории риска для слу-
чая, когда в качестве известных (определенных) вели-
чин выступают не средние значения (  и ) исследу-
емых переменных (h сущ и h kp), а их модальные значе-
ния (  и ):

 , (19)

где  – модальное значение параметра в существую-
щей ситуации, для которой нормальное функциониро-
вание системы определяется условием  >> ; 

 – критическое значение модального параметра, при 
достижении которого (  = ) риск (вероятность) 
отказа системы равен 50% (r = 0,5);  – параметр 
распределения вероятностей, определяемый выражени-
ем , которое получают по условию согласо-
вания теоретического логнормального распределения 
вероятностей с эмпирическим распределением (гисто-
граммой), где  – среднеквадратическое отклонение 
исходного логнормального распределения перемен-
ной h в существующей ситуации;  – параметр кри-
тического распределения; Ф(u) – функция Лапласа, 
устанавливаемая по значению:

.

Как уже отмечалось, формулой (19) можно восполь-
зоваться только в том случае, когда соблюдаются усло-
вия >1 и >1.

Подобное решение можно получить и через средние 
значения переменных в суммируемых плотностях рас-
пределения вероятностей, а результаты расчета риска по 
ним будут такими же, как по формуле (18).

На рис. 1 (I, II) показано одно из возможных поло-
жений фактического логнормального закона распреде-
ления вероятностей f(hсущ) относительно стационар-
ного положения критического логнормального рас-
пределения вероятностей f(hкр) (II) и показано как 
логнормальные распределения вероятностей суммиру-

емых параметров описываются (I) суммарным нор-
мальным распределением логарифмов f(lgh) этих же 
параметров.

Как уже отмечалось, формулы (13) и (19) описывают 
риск возникновения нежелательного события (вероят-
ность отказа) для систем, хорошо функционирующих 
при hCР >> hКР или  >> , но данные решения 
применимы для скошенного распределения вероятно-
стей с положительной асимметрией. При этом приме-
нимость формулы (19) ограничена условием m0>1, для 
фактического и для критического распределений. 
Формулы (13) и (19) дают одинаковые результаты рас-
чета, если при подобранных значениях m и m0 теорети-
ческие распределения вероятностей хорошо согласуют-
ся с эмпирическим распределением.

Анализ формул (13) и (19) показывает, что при 
уменьшении опасного параметра hCР или  (напри-
мер, при уменьшении интервала во времени между дви-
жущимися друг за другом автомобилями) риск возник-
новения нежелательного события (например, риск на-
езда на впереди идущий автомобиль) увеличивается. 
Если параметр hCР или  уменьшается до равенства с 
параметром hКР или  (hCР = hКР или  = ), то по 
формулам (13) и (19) устанавливают, что r = 0,5.

При дальнейшем уменьшении параметров hCР или 
 возникает ситуация, когда hCР < hКР или  < , 

а учитывая, что функция Лапласа Ф(–u) = –Ф(u) нечет-
ная, по формулам (13) и (19) устанавливают, что риск на-
ходится в пределах 0,5<r<1. В случае, когда hCР << hКР или 

 << , риск r, определяемый по формулам (13) и 
(19), стремится к единице.

Как уже отмечалось, в дорожном деле, как и в дру-
гих областях знаний, встречаются системы, которые 
хорошо функционируют при hCР << hКР. В таких систе-
мах с увеличением параметра hCР увеличивается риск 
(вероятность) отказа системы. Например, увеличение 
риска поломки ходовых частей автомобиля возникает 
при увеличении высот неровностей на покрытии до-
роги. В этом случае критическая величина неровно-
стей больше приемлемых величин. Вывод формул, 
пригодных для оценки опасности ситуаций в системах, 
требующих выполнения условия hCР << hКР, такой же, 
как вывод формул (13) и (19), а конечный вид формул 
следующий (рис. 1).

При значениях параметров >0,1 и >0,1:

 , (20)

где hCР – среднее значение параметра в существующей 
ситуации, для которой нормальное функционирование 
системы определяется условием hCР << hКР; hКР – кри-
тическое значение параметра, при котором риск (веро-
ятность) отказа системы достигает 50% (r = 0,5); 

 – параметр распределения, определяемый любой 
зависимостью вида  = f(σh), при которой теорети- 
ческое логнормальное распределение согласуется с эм-
пирическим распределением (гистограммой). При  
этом σh – среднеквадратическое отклонение исходно- 
го логнормального распределения переменной h в су-
ществующих условиях (или в существующей ситуа- 
ции);  – параметр критического распределе- 
ния; Ф(u) – функция Лапласа, устанавливаемая по зна-
чению:

.
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При значениях параметров >1 и >1:

 , (21)

где  – модальное значение параметра в существую-
щей ситуации, для которой нормальное функциониро-
вание системы определяется усло-
вием  << ;  – критическое 
значение модального параметра, 
при увеличении до которого моды 
фактического распределения  
(т. е. при  = ) риск (вероят-
ность) отказа системы равен 50% 
(r = 0,5);  – параметр распреде-
ления вероятностей, определяемый 
выражением  = f(σh), которое 
получают по условию согласования 
теоретического логнормального 
распределения вероятностей с эм-
пирическим распределением (гисто-
граммой). Причем σh – среднеква-
дратическое отклонение исходного 
логнормального распределения пе-
ременной h в существующей ситуа-
ции;  – параметр критического 
распределения; Ф(u) – функция 
Лапласа, устанавливаемая по значе-
нию:

.

Формулы, подобные формулам 
(1), (2), можно получить для любых 
логарифмов, например натураль-

ных. Для подтверждения уникальности этих формул, 
положенных в основу вывода формул теории риска 
(19) – (21), покажем пример использования функции 
Лапласа для логарифмически нормального распреде-
ления.

Оценка риска столкновения автомобилей при рас-
пределении интервалов во времени по логнормальному 
закону с использованием функции Лапласа.

Риск

lg h h

h

r < 0,5

f(lg h)
(I)

f(lg h)
(II)

f(hкр) f(hсущ)

a = lg hсущ – lg hкр

h0 кр

h0 сущ

Максимальный риск

Ожидаемый риск

1

0,5

0

0,15

0,1

0,05

0

f(t) 1

1

1
2

3  [σt = 0,52c  и  mt = σt/(1,7085.    2.π)]

3  [σt = 0,52c  и  mt = σt/(1,7085.    2.π)]

2  [σt = 0,52c  и  mt = σt/   2.π)]

1    2     3    4    5    6    7     8    9   10        12         14        16         18        20         22        24         26         t

Рис. 1. Область риска по суммарному нормальному закону распределения вероятностей для логарифмов суммируемых величин (I) при возмож-
ном положении исходных логнормальных законов распределения вероятностей фактической и критической величин (II):  – область распре-
деления фактического параметра и фактического риска

Рис. 2. Гистограмма эмпирического распределения (1) интервалов во времени между автомо-
билями в отдельных пачках параметрами tср=251с, σt=0,52с и описание ее нетрансформирован-
ным (2) и трансформированным (3) логнормальными распределениями с теми же параметрами
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Выполним сравнение результатов расчета вероятно-
стей, установленных по интегральной функции логнор-
мального распределения:

      (22)

и по формуле, основанной на функции Лапласа:

 . (23)

При этом заметим, что интегральная функция лог-
нормального распределения (22) основана на плотности 
(12), которая отличается от классического вида плотно-
сти логарифмически нормального распределения:

 . (24)

Сравнительные расчеты по формулам (22) и (23) вы-
полним при следующих исходных данных, представля-
ющих собой интервалы во времени между движущими-
ся автомобилями: tср = 2,51c; σt = 0,52; lg tср = lg 2,51 = 
0,39967. Форма логнормального закона (2) в данном 
примере не трансформирована под гистограмму рас-
пределения интервалов во времени между задним и пе-
редним бамперами автомобилей (см. гистограмму и 
кривую 2 на рис. 2), т. е. параметр m =σt /(2π)1/2 = 0,52/
(2·3,14)1/2 = 0,2075 применяем без поправочного коэф-
фициента (1,7085).

Последовательность расчета по формулам (22) и (23):
1. Представляем интегральную функцию (22) две-

надцатью разрядами и назначаем по пять текущих зна-
чений переменной t в пределах каждого разряда:

t0 = 0,04; t1 = 0,1;  t2 = 0,2;  t3 = 0,3;  t4 = 0,4.
t0 = 0,4;   t1 = 0,5;  t2 = 0,6;  t3 = 0,7;  t4 = 0,8.
t0 = 0,8;   t1 = 0,9;  t2 = 1;     t3 = 1,1;  t4 = 1,2.
t0 = 1,2;   t1 = 1,3;  t2 = 1,4;  t3 = 1,5;  t4 = 1,6.
t0 = 1,6;   t1 = 1,7;  t2 = 1,8;  t3 = 1,9;  t4 = 2.
t0 = 2;      t1 = 2,1;  t2 = 2,2;  t3 = 2,3;  t4 = 2,4.
t0 = 2,4;   t1 = 2,5;  t2 = 2,6;  t3 = 2,7;  t4 = 2,8.
t0 = 2,8;   t1 = 3,2;  t2 = 3,6;  t3 = 4;     t4 = 4,4.
t0 = 4,4;   t1 = 5;     t2 = 5,6;  t3 = 6,2;  t4 = 6,8.
t0 = 6,8;   t1 = 7,6;  t2 = 8,4;  t3 = 9,2;  t4 = 10.
t0 = 10;    t1 = 12;   t2 = 14;    t3 = 16;   t4 = 18.
t0 = 18;    t1 = 19;   t2 = 20;    t3 = 21;   t4 = 22.

2. По формуле (22) определяем пять значений орди-
нат yi для первого разряда (на интервале от t0 = 0,04 до 
t4 = 0,4):

Получили: при t0 = 0,04   y0 =1,31·10-7;
� � ����t1 = 0,1     y1 = 7,36·10-5;
� � ����t2 = 0,2     y2 = 0,0031;
� � ����t3 = 0,3     y3 = 0,0182
� � ����t4 = 0,4     y4 = 0,0531.
3. По формуле Симпсона определяем вероятность 

логнормального распределения (22) на интервале T от  
t0 = 0,04 до t4 = 0,4:

4. По формуле (23), основанной на функции Лапласа, 
определяем значение той же вероятности:

Следовательно, вероятности использования водителя-
ми интервала между автомобилями от t0 = 0,04 до t4 = 0,4с, 

Разряд t0 t4

Значение вероятности по формуле:
Расхождение

(22) (23)

1 0,04 0,4 0,016 0,006 0,01

2 0,4 0,8 0,058 0,052 0,006

3 0,8 1,2 0,1 0,098 0,002

4 1,2 1,6 0,114 0,112 0,002

5 1,6 2 0,11 0,107 0,003

6 2 2,4 0,098 0,098 0

7 2,4 2,8 0,084 0,085 0,001

8 2,8 4,4 0,213 0,223 0,01

9 4,4 6,8 0,13 0,136 0,006

10 6,8 10 0,051 0,056 0,005

11 10 14 0,016 0,02 0,004

12 14 18 0,01 0,007 0,003

                                                                                                          ∑P = 1                            ∑P =1
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установленные по формуле (22) и функции Лапласа, име-
ют расхождение, равное 0,01 (0,016 – 0,006).

Аналогичными расчетами было установлено, что 
вероятности использования водителями всех интерва-
лов от 0,4 до 1,6с не равны нулю и отражают плотность 
распределения, которая не описывает гистограмму. 
Опустим эти расчеты как мало информационные, а ре-
зультаты вычислений вероятностей на малых интерва-
лах покажем в таблице.

5. Выполняем расчеты вероятностей в пятом разряде 
интервалов:

t0 = 1,6; t1 = 1,7; t2 = 1,8; t3 = 1,9; t4 = 2.

По формуле (22) получаем:

Получили: при t0 = 1,6   y0 = 1,04067;
� � ����t1 = 1,7   y1 = 1,0916;
� � ����t2 = 1,8   y2 = 1,13471;
� � ����t3 = 1,9   y3 = 1,17043;
� � ����t4 = 2      y4 = 1,19926.
По формуле Симпсона определяем вероятность лог-

нормального распределения (22) на интервале T от 
t0 = 1,6 до t4 = 2:

По формуле (23) находим то же значение вероятно-
сти на интервале от t0 = 1,6 до t4 = 2:
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Освоение подземного пространства требует разра-
ботки геотехнических мероприятий, предусматриваю-
щих безаварийность эксплуатации зданий и сооруже-
ний, дислоцированных в зоне геотехнического влия-
ния [1–8]. С учетом этого в абсолютном большинстве 
случаев возникает необходимость создания и освоения 
специальных геотехнических технологий, расчет и про-
ектирование которых основаны на использовании со-
временных компьютерных программ.

Ниже в статье рассматривается случай из геотехни-
ческой практики строительства объекта на оползневом 
склоне. В административном отношении участок стро-
ительства расположен в центральной части г. Чебоксары. 
В геоморфологическом отношении это пологий денуда-
ционно-аккумулятивный склон долины р. Кайбулка, 
осложненный погребенными балками и сильноветвя-
щейся овражно-балочной системой с постоянными бе-
зымянными водотоками. Абсолютные отметки поверх-
ности земли в пределах участка изменяются от 129,1 до 
137,5 м (рис. 1).

Геолого-литологическое строение участка характе-
ризуется инженерно-геологическими колонками сква-
жин № 1–4; 9–11; 15; 17 (рис. 1).

Геолого-литологический разрез участка строитель-
ства (рис. 2) представлен семью инженерно-геологиче-
скими элементами (ИГЭ):

С поверхности залегают современные техногенные 
отложения (tQIV): ИГЭ № 1 – техногенный грунт,  
неоднородный по составу, представлен суглинком от 

туго- до мягкопластичной консистенции (tQIV); 
ИГЭ № 2 – суглинок тугопластичный (dIII–IV, pdII); 
ИГЭ № 3а – глина легкая, преимущественно тугопла-
стичной консистенции e(P2t); ИГЭ № 3 – глина легкая, 
алевритистая и мергелистая, твердой консистен-
ции (P3t); ИГЭ № 4 – алеврит песчанистый и глинистый 
твердой консистенции (P3t); ИГЭ № 5 – мергель глини-
стый известковый, слабообводненный (P2t); ИГЭ № 6 – 
песок пылеватый, средней плотности, с тонкими про-
слойками глины, алеврита, песчаника, маловлажный и 
насыщенный водой (P3t).

Гидрогеологические условия участка до глубины 
23 м на момент проведения изысканий характеризуют-
ся наличием нескольких водоносных горизонтов (ВГ) 
подземных вод. Первый ВГ безнапорный, приурочен к 
техногенным образованиям, вскрыт всеми скважина-
ми. Второй водоносный горизонт приурочен к корен-
ным верхнепермским образованиям. Подземные воды 
распространены в осадочной толще переслаивающих-
ся глин, трещиноватых мергелей и алевритов с просло-
ями песчаника, залегающих с уклоном в юго-восточ-
ном и южном направлениях и отличающихся невыдер-
жанностью мощности и строения водоносных гори- 
зонтов, неоднородностью фильтрационных свойств 
водовмещающих пород. Общий уклон подземного 
фильтрационного потока наблюдается к северу и севе-
ро-западу в направлении р. Кайбулка. В табл. 1 приво-
дятся нормативные физико-механические характери-
стики ИГЭ.
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Технология обеспечения устойчивости  
ограждения котлована
При строительстве зданий и сооружений на неустойчивых склонах возникает необходимость разработки геотехнических технологий, 
обеспечивающих их устойчивость. Кроме того, должны быть разработаны геотехнические приемы обеспечения безопасной эксплуатации 
существующих объектов, возведенных на них. Как правило, устройство любого котлована влечет возникновение дополнительных усилий, 
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the stability of slopes. The task of ensuring the stability of the pit walls together with the loads on its edges, as well as the general stability of the slope as a whole is a relevant task of 
modern geotechnical construction. The technological sequence of making the ground anchorage of electric-discharge technology (EDT) and cementation of the borehole of ground 
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Конструктивные решения заглубленных конструк-
ций (рис. 3) представляют собой:

– cпециальное�вспомогательное удерживающее соору-
жение – подпорная стенка, состоящая из конструкций 
ограждения и анкерных конструкций;

– конструкции�ограждения котлована на рассматрива-
емом участке представляют «микросваи» – буроинъек-
ционные сваи 350, изготавливаемые по электроразряд-
ной технологии (сваи ЭРТ) [9–14]. Они закреплены от 
горизонтального смещения грунтовыми анкерами ЭРТ 
длиной 18 и 17 м в два уровня по ЭРТ-технологии под 

углом 30о. Шаг грунтовых анкеров, а также расстояние от 
дна котлована до соответствующего яруса анкеров при-
няты согласно разработанным планам;

– грунтовые� анкеры� (анкеры� ЭРТ) устраиваются 
после первого этапа разработки котлована и пред-
ставляют собой преднапряженные заглубленные кон-
струкции с монолитным железобетонным корнем, 
получаемым путем электроразрядной обработки его 
стенок (рис. 4–6).

Расчеты по прочности элементов подпорных стен 
выполнены в программном комплексе GeoWаLL, осно-

ванном на методе Блюма – Ламейера 
(способ «упругой линии»).

Технология возведения и эксплу-
атации конструкций грунтовых анке-
ров ЭРТ представляет следующий 
алгоритм (рис. 4, 5). Первый этап раз-
работки грунта предусматривает уда-
ление грунта до отметок, указанных 
на соответствующих инженерно-гео-
логических разрезах; грунтовые анке-
ры первого яруса выполняются после 
первого этапа разработки грунта на 
отметке +132,35 м (рис. 5). Второй 
этап разработки предусматривает вы-
емку грунта до абсолютной отметки 
(+130,85 м) (рис. 5). Третий этап вы-
емки грунта производится до проект-
ной отметки +129,15 м (рис. 5). К раз-
работке грунта следует приступить 
только при соответствии прочности 
мелкозернистого бетона грунтового 
анкера требованиям проекта; во вре-
мя производства работ по устройству 
ограждения вплоть до засыпки пазух 
фундаментов грунтов производится 
геотехнический мониторинг техни-
ческого состояния и деформаций 
окружающей застройкой; в процессе 
эксплуатации грунтовых анкеров не 
допускаются динамические, вибра-
ционные воздействия на них до за-
сыпки пазух котлована; не допуска-
ются превышения равномерно рас-
пределенных нагрузок на бровке 
более указанного в проекте.

Устройство грунтовых анкеров 
ЭРТ представляет собой следующую 
последовательность.

1. Конструирование анкерного 
крепления.

Относительной отметке 0,00 со-
ответствует абсолютная отметка 
+138,55. Конструкции анкерного 
крепления включают: а) грунтовые 
анкеры ЭРТ; б) распределительный 
пояс; в) детали для крепления опоры 
грунтового анкера ЭРТ. Расчетная�
нагрузка на анкер Pw. Свободная�дли-
на грунтового анкера обусловлена 
призмой обрушения стенки котлова-
на, форма которой определена рас-
четом общей устойчивости кон-
струкции методом логарифмических 
спиралей. Принятая� маркировка 
грунтовых анкеров: АГ-18/11 (пол-
ная длина анкера 18 м, длина корня 
11 м); АГ-17/10 (полная длина анкера 
17 м, длина корня 10 м). Буровой�диа-
метр для грунтовых анкеров 150 мм, 

Рис. 1. Выкопировка из генплана строительства объекта

Рис. 2. Инженерно-геологический разрез участка строительства

Условные обозначения:

               – линия инженерно- 
                  геологического 
                  разреза

 скв3            номер скважины
137,4           абс.отм.устья, м

 – точка стат. зондирования

      – проектируемое здание

Условные обозначения:
Четвертичные отложения:

– насыпные грунты

– суглинок

– эловированный 
   глино/алеврит

Верхнепермские отложения
татарского яруса:

– глина

– алеврит

– мергель

– известняк

– песчаник

– песок (п – пылеватый; 
    м – мелкий)

Литологические особенности:

– железистость/гумусированность

– включения алеврита/мергеля

– прослои пески/глины

– трещиноватость  включения 
    карбонатных пород
– обломки песчаника

Границы:
– стратиграфическая
– литологическая
– инженерно-гелологическая
– уровень подземных вод 

№ скважины
Отм. устья, м
Расстояние, м

tIV

pdII–IV

e(P3t)

P3t

P3t

P3t

P3t

P3t
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выполнены под углом 30о к горизонту. Корень�анкера�за-
делан в ИГЭ № 3 (глина твердая и тугопластичная).

2. Конструкции анкерного крепления.
Для� грунтовых анкеров применяются цементные 

растворы с водоцементным отношением (по массе) 
В:Ц=0,5:1. Для�цементных растворов использован порт-
ландцемент без минеральных добавок марки по проч-
ности не ниже М500. Не�допускается применения пуц-
цолановых, глиноземистых и шлаковых портландце-
ментов. Вода�для цементных растворов водопроводная и 
техническая, не содержащая сахаров и фенолов более 
10 мг/л, нефтепродуктов и жиров; водородный показа-

тель (pH) от 4 до 12,5. В качестве анкерной тяги исполь-
зуется стержневая арматура диаметром 40 мм класса 
А500С (в пластмассовой оболочке диаметром не менее 
63 мм) и немецкая высокопрочная винтовая арматура 
диаметром 26,5 мм класса St950/1050. Для� центрирова-
ния в скважине по всей длине анкерной тяги предусмо-
трены фиксаторы (шаг не более 2 м) из отрезков пласти-
ковых труб с продольными разрезами по периметру. Для�
изготовления сборных каркасов использовать арматуру 
из стали марки 35ГС запрещается. Ручная�электродуго-
вая�сборка элементов анкерного каркаса осуществляется 
электродами типа Э42А, Э46А, Э50А. Распределительный�
пояс предусмотрен из двух швеллеров № 24. Детали�для�

Таблица 1
Нормативные физико-механические характеристики грунтов

ИГЭ Тип грунта h, м γI, кН/м3 сI, кПа φI, град ks, кН/м3
λ E, МПа ν

1 Суглинок мягкопластичный 8,6 19,6 16 11 2000 0,6 13 0,36

2 Суглинок тугопластичный 4 19,6 11 12 4000 0,57 15 0,36

3 Глина тугопластичная 2,2 19,9 29 20 4000 0,4 18 0,25

4 Глина твердая 1,3 20,1 25 23 6000 0,52 22 0,34

3 Глина тугопластичная 2,5 19,9 29 20 4000 0,4 18 0,25

5 Глина полутвердая 20 21,3 26 24 6000 0,34 27 0,25

Рис. 4. Схема устройства грунтовых анкеров 1-го и 2-го ярусов

Рис. 3. Схема устройства подпорной стены из буроинъекционных свай ЭРТ 350 мм
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крепления опоры грунтового анкера за опорную пласти-
ну (плиту): сферическая, коническая и косая шайбы 
(Ст45), гайка стопорная (Ст3).

3. Изготовление грунтового анкера.
Технологическая последовательность изготовления 

грунтовых анкеров ЭРТ включает следующие операции. 
Формирование скважины требуемой глубины и диаметра 
шнековым бурением. Заполнение� до� устья скважины 
цементным раствором. Электроразрядная� обработка 
стенок грунта скважины вдоль корня. Установка�анкер-
ного каркаса в проектное положение. Несущая� способ-
ность каждого анкера проверяется до включения его в 
работу совместно с закрепляемой конструкцией путем 
проведения контрольных или приемочных испытаний 
на максимальную испытательную нагрузку. До� начала�

работ должны быть обозначены охранные зоны суще-
ствующих подземных и воздушных коммуникаций, а 
также подземных сооружений с указанием охранной 
зоны, устанавливаемой в соответствии с п. 3.22 
СНиП 3.02.01–87 «Земельные сооружения, основания и 
фундаменты». В� случае� обнаружения подземных соору-
жений, коммуникаций или обозначающих их знаков, не 
указанных в проекте, геотехнические работы должны 
приостанавливаться. Вызываются представители заказ-
чика и организаций, эксплуатирующих обнаруженные 
коммуникации, и принимаются меры по предохране-
нию обнаруженных подземных устройств от поврежде-
ния. Допускается вынос заказчиком существующих 
коммуникаций из зоны производства работ при нали-
чии письменного разрешения эксплуатирующих орга-
низаций.

Таблица 2
Порядок натяжения грунтовых анкеров 1-го яруса

Маркировка 
анкеров

Номера, количество, число 
испытательных анкеров

Нагрузка, кН Pw P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 Pи PБ

1-й ярус

АГ 18/11 
(сечение 1–1)

8–30 (23 шт.)  
Испытывать 3 анкера

Контрольные испытания
359

87 151 215 279 327 375 423 439 10

Приемочные испытания 87 439

АГ 17/10 
(сечение 2–2)

38–40 (3 шт.)
Контрольные испытания

407
103 135 183 231 279 327 375 487 10

Приемочные испытания 103 487

АГ 17/10 
(сечение 3–3)

1–7, 31–37 (14 шт.) 
Испытывать 1 анкер

Контрольные испытания
359

87 151 215 279 327 375 423 439 10

Приемочные испытания 87 439

Рис. 5. Устройство ограждения котлована с применением грунтовых анкеров

Грунтовой анкер 1-го яруса

Грунтовой анкер 2-го яруса

1-й этап

2-й этап

  3-й этап
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4. Формирование скважины бурением.
Бурение� шнековое, выполняется в соответствии с 

проектом производства работ с помощью буровой 
установки УБГ-СГ «БЕРКУТ» или аналога. Бурение�
скважин выполняется с рабочих отметок, указанных в 
проекте. Для�разворота буровых машин и возможности 
установки анкерных каркасов ширина грунтовой бер-
мы должна составлять не менее 18 м. В�процессе�бурения 
контролируются параметры грунта по глубине: а) уста-
навливаются характеристики грунта основания по 
остаткам грунта на элементах бурового инструмента и 
фиксируется этот факт соответствующей записью в 
журнале свайных работ. Устанавливается соответствие 
грунта, обнаруженного в забое скважины, проектным 
значениям на уровне корня анкера; б) при несоответ-
ствии глубины заделки бурового инструмента в этот 
ИГЭ, а также при наличии по длине скважины неу-
стойчивых грунтов приостанавливаются работы и при-
глашаются представители проектной организации для 
принятия решения (корректировка длины, изменение 
количества анкеров и т. д.). Работы следует продол-
жить только после получения разрешения представи-
теля авторского надзора, подтвержденное в виде 
оформления в журнале авторского надзора. Подъем�бу-
рового инструмента проводится только после установ-
ления факта, что в забое скважины не будет создавать-
ся пониженного давления в сравнении с природным 
давлением грунта. Цементация�скважин производится 
с момента окончания бурения.

5. Цементация скважины грунтового анкера.
Заполнение�скважины производится до его устья че-

рез бетонолитную колонну диаметром не менее 40 мм, 
опускаемую до забоя методом ВПТ (вверх поднимаю- 
щиеся трубы). После достижения забоя скважина долж-
на быть промыта цементным раствором до прекраще-
ния всплытия выпавшего в осадок частиц грунта. 
Приготовление� цементного� раствора производится на 
строительной площадке непосредственно перед его на-
гнетанием в скважину. Для приготовления и подачи 
раствора применяется пневморастворонагнетатель 
ПРН-500 (ПРН-300). Контролируется�объем закачивае-
мого в скважину цементного раствора, сопоставляя его 
с проектным значением и объемом выбуренного грунта, 
причем объем закачанного в скважину раствора должен 
превышать объем выбуренного грунта.

6. Программа электроразрядной обработки скважины, 
заполненной цементным раствором.

Необходимая�мощность накапливаемой энергии ГИТ 
должна быть не менее 50 кДж. Длина�коаксиального�кабе-
ля от ГИТ до электродной системы составляет не более 

80 м, включая длину анкера (высоковольтный кабель 
ТИП-2 – 50 м; кабель высоковольтный импульсивный 
малоиндуктивный (КВИМ) – 30 м).  Обработка�высоко-
вольтными электрическими разрядами производится по 
длине корня грунтового анкера сериями не менее 15 раз-
рядов на каждом уровне. Шаг уровней составляет от 1 м. 
Расчетное�увеличение бурового диаметра (150 мм) корня 
анкера необходимо довести до 200 мм, для этого контро-
лируется уровень цементного раствора в скважине до 
начала обработки одного уровня и после завершения 
обработки. При этом уровень цементного раствора в 
скважине при обработке одного уровня должен пони-
жаться на величину не менее 15 см. При условии, если за 
последние пять электрических разрядов уровень раство-
ра понизится более чем на 1 см, электрогидравлическую 
обработку стенок корня анкера необходимо продолжить 
до достижения полного «отказа». За «отказ» принимает-
ся понижение уровня раствора в скважине за последние 
пять разрядов не более 10 мм. Для установления факта 
«отказа» осуществляется контроль изменения уровня 
раствора в скважине после каждого разряда или серии 
из пяти разрядов. Осуществляется�контроль�за достиже-
нием общего объема поданного в скважину раствора, 
включая доливку уровня, превышающего объем прой-
денной скважины (объем грунта, извлеченного из дан-
ной скважины). По� результатам контроля падения 
уровня цементного раствора в опытной скважине или 
объема добавляемого раствора и сейсмических возму-
щений в зоне формирования геотехнического элемента 
корректируется программа обработки корня анкеров 
электрическими разрядами.

7. Монтаж анкерного каркаса.
Анкерный� каркас опускается плавно, без рывков. 

Контролируется� положение арматурного каркаса после 
установки его в проектное положение. Каркас закреп- 
ляется от случайного погружения и смещения в плане. 
Каркас�перед�установкой очищается от случайно налип-
шего на него грунта.

8. Производство бетонных работ при отрицательной 
температуре воздуха.

За� три� дня� до� производства бетонных работ, когда 
ожидается среднесуточная температура воздуха ниже 
+5оС или минимальная суточная температура ниже 
0оС, предусматриваются включения в цементные рас-
творы противоморозных добавок. Цементный�раствор с 
противоморозными добавками при укладке должен 
иметь температуру не ниже +10оС. При� температуре�
грунта ниже температуры воздуха количество противо-
морозных добавок производится из расчета минималь-
ной прогнозируемой температуры воздуха или грунта 

Таблица 3
Порядок натяжения грунтовых анкеров 2-го яруса

Маркировка 
анкеров

Номера, количество, число 
испытательных анкеров

Нагрузка, кН Pw P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 Pи PБ

2-й ярус

АГ 18/11 
(сечение 1–1)

12–34 (23 шт.) 
Испытывать 3 анкера

Контрольные испытания
439

87 151 215 279 343 407 471 530 20

Приемочные испытания 87 530

АГ 17/10 
(сечение 2–2)

44–48 (5 шт.)
Контрольные испытания

343
87 135 183 231 279 327 375 423 20

Приемочные испытания 87 423

АГ 17/10 
(сечение 3–3)

1–11, 35–43 (20 шт.) 
Испытывать 2 анкера

Контрольные испытания
279

71 119 167 215 263 311 327 343 20

Приемочные испытания 71 343



научнотехнический и производственный журнал
®

86� январь/февраль�2018

Материалы и технологии

Н
ом

ер
а 

се
че

ни
й

М
ар

ки
ро

вк
а 

ан
ке

ра
Н

ом
ер

а 
ан

ке
ро

в

Д
ли

на
 

ан
ке

ра
, 

м

С
во

бо
дн

ая
 

ча
ст

ь,
 м

Ко
ре

нь
 

ан
ке

ра
, 

м

Ко
ли

че
ст

во
 

ан
ке

ро
в,

 
ш

т.

О
бщ

ая
 

дл
ин

а 
ан

ке
ро

в,
 

м

Ар
м

ат
ур

ны
й 

ст
ер

ж
ен

ь 
(1

)
Ар

м
ат

ур
ны

й 
ст

ер
ж

ен
ь 

(2
)

Ар
м

ат
ур

ны
й 

ст
ер

ж
ен

ь 
(3

)

Д
ли

на
, 

м
Ар

м
ир

о-
 

ва
ни

е
М

ас
са

, 
кг

Д
ли

на
, 

м
Ар

м
ир

о-
 

ва
ни

е
М

ас
са

, 
кг

Д
ли

на
, 

м
Ар

м
ир

о-
 

ва
ни

е
М

ас
са

, 
кг

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17

1–
1

АГ
 1

8/
11

-
8–

30
18

7
11

23
41

4
1


26

,5
 

П
ро

из
во

дс
тв

о 
Ге

рм
ан

ия
 

(4
,3

3 
кг

/п
.м

)

4,
33

11
,7


40

 
А5

00
С

 
9,

80
5 

кг
/п

.м
)

11
4,

72
5,

8


40

 
А5

00
С

 
(9

,8
05

 к
г/

п.
м

)

56
,8

7

2–
2

АГ
 1

7/
10

-
38

–4
0

17
7

10
3

51
1

4,
33

11
,7

11
4,

72
4,

8
47

,0
6

3–
3

АГ
 1

7/
10

-
1–

7,
 

31
–3

7
17

7
10

14
23

8
1

4,
33

11
,7

11
4,

72
4,

8
47

,0
6

И
то

го
40

70
3

Ар
м

ат
ур

ны
й 

ст
ер

ж
ен

ь 
(3

) 
ос

та
то

к
Ар

м
ат

ур
ны

й 
ст

ер
ж

ен
ь 

(4
)

Ар
м

ат
ур

ны
й 

ст
ер

ж
ен

ь 
(5

)
Тр

уб
а 

П
В

Х 
(6

)
С

ое
ди

ни
те

ль
на

я 
м

уф
та

 (7
)

Ф
он

ар
ик

 (8
)

М
ас

са
 к

ар
ка

са
, 

кг
О

бщ
ая

 
м

ас
са

, 
кг

Д
ли

на
, 

м
Ар

м
ир

о-
 

ва
ни

е
М

ас
са

, 
кг

Д
ли

на
, 

м
Ар

м
ир

о-
 

ва
ни

е
Ко

л-
во

, 
ш

т.
М

ас
са

, 
кг

Д
ли

на
, 

м
Ар

м
ир

о-
 

ва
ни

е
Ко

л-
во

, 
ш

т.
М

ас
са

, 
кг

Ко
л-

во
, 

ш
т.

Д
ли

на
, 

м
Ко

л-
во

, 
ш

т.
В

ес
, к

г
Ко

л-
во

, 
ш

т.
Д

ли
на

, 
м

Ко
л-

во
, 

ш
т.

М
ас

са
, 

кг

18
19

20
21

22
23

24
25

26
27

28
29

30
31

32
33

34
35

36
37

38

0

40 
А500С 

9,805 кг/п.м)

0
0,

45

20 
А500С 

(2,466 кг/п.м)

5
5,

55
0,

5

20 
А500С 

(2,466 кг/п.м)

5
6,

17
1

7
1

2,
24

6

Труба ПВХ 63

2,
4

23
18

7,
6

43
15

,5

1
9,

81
0,

45
5

5,
55

0,
5

5
6,

17
1

7
1

2,
24

6
2,

4
3

18
7,

6
56

2,
9

1
9,

81
0,

45
5

5,
55

0,
5

5
6,

17
1

7
1

2,
24

6
2,

4
14

18
7,

6
26

26
,8

И
то

го
:

75
05

,2

Т
а

б
л

и
ц

а
 4

С
п

е
ц

и
ф

и
ка

ц
и

я
 г

р
у

н
то

в
ы

х
 а

н
ке

р
о

в
 1

-г
о

 я
р

у
с

а



®

научнотехнический и производственный журнал

январь/февраль�2018� 87

Materials and technologies

Н
ом

ер
а 

се
че

ни
й

М
ар

ки
ро

вк
а 

ан
ке

ра
Н

ом
ер

а 
ан

ке
ро

в

Д
ли

на
 

ан
ке

ра
, 

м

С
во

бо
дн

ая
 

ча
ст

ь,
 м

Ко
ре

нь
 

ан
ке

ра
, 

м

Ко
ли

че
ст

во
 

ан
ке

ро
в,

 
ш

т.

О
бщ

ая
 

дл
ин

а 
ан

ке
ро

в,
 

м

Ар
м

ат
ур

ны
й 

ст
ер

ж
ен

ь 
(1

)
Ар

м
ат

ур
ны

й 
ст

ер
ж

ен
ь 

(2
)

Ар
м

ат
ур

ны
й 

ст
ер

ж
ен

ь 
(3

)

Д
ли

на
, 

м
Ар

м
ир

о-
 

ва
ни

е
М

ас
са

, 
кг

Д
ли

на
, 

м
Ар

м
ир

о-
 

ва
ни

е
М

ас
са

, 
кг

Д
ли

на
, 

м
Ар

м
ир

о-
 

ва
ни

е
М

ас
са

, 
кг

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17

1–
1

АГ
 1

8/
11

-
12

–3
4

18
7

11
23

41
4

1


26
,5

 
П

ро
из

во
дс

тв
о 

Ге
рм

ан
ия

 
(4

,3
3 

кг
/п

.м
)

4,
33

11
,7


40

 
А5

00
С

 
9,

80
5 

кг
/п

.м
)

11
4,

72
5,

8


40

 
А5

00
С

 
(9

,8
05

 к
г/

п.
м

)

56
,8

7

2–
2

АГ
 1

7/
10

-
44

–4
8

17
7

10
5

85
1

4,
33

11
,7

11
4,

72
4,

8
47

,0
6

3–
3

АГ
 1

7/
10

-
1–

11
, 

35
–4

3
17

7
10

20
34

0
1

4,
33

11
,7

11
4,

72
4,

8
47

,0
6

И
то

го
48

83
9

Ар
м

ат
ур

ны
й 

ст
ер

ж
ен

ь 
(3

) 
ос

та
то

к
Ар

м
ат

ур
ны

й 
ст

ер
ж

ен
ь 

(4
)

Ар
м

ат
ур

ны
й 

ст
ер

ж
ен

ь 
(5

)
Тр

уб
а 

П
В

Х 
(6

)
С

ое
ди

ни
те

ль
на

я 
м

уф
та

 (7
)

Ф
он

ар
ик

 (8
)

М
ас

са
 к

ар
ка

са
, 

кг
О

бщ
ая

 
м

ас
са

, 
кг

Д
ли

на
, 

м
Ар

м
ир

о-
 

ва
ни

е
М

ас
са

, 
кг

Д
ли

на
, 

м
Ар

м
ир

о-
 

ва
ни

е
Ко

л-
во

, 
ш

т.
М

ас
са

, 
кг

Д
ли

на
, 

м
Ар

м
ир

о-
 

ва
ни

е
Ко

л-
во

, 
ш

т.
М

ас
са

, 
кг

Ко
л-

во
, 

ш
т.

Д
ли

на
, 

м
Ко

л-
во

, 
ш

т.
В

ес
, к

г
Ко

л-
во

, 
ш

т.
Д

ли
на

, 
м

Ко
л-

во
, 

ш
т.

М
ас

са
, 

кг

18
19

20
21

22
23

24
25

26
27

28
29

30
31

32
33

34
35

36
37

38

0

40 
А500С 

9,805 кг/п.м)

0
0,

45

20 
А500С 

(2,466 кг/п.м)

5
5,

55
0,

5

20 
А500С 

(2,466 кг/п.м)

5
6,

17
1

7
1

2,
24

6

Труба ПВХ 63

2,
4

23
18

7,
6

43
15

,5

1
9,

81
0,

45
5

5,
55

0,
5

5
6,

17
1

7
1

2,
24

6
2,

4
5

18
7,

6
93

8,
2

1
9,

81
0,

45
5

5,
55

0,
5

5
6,

17
1

7
1

2,
24

6
2,

4
20

18
7,

6
37

52
,6

И
то

го
:

90
06

,3

Т
а

б
л

и
ц

а
 5

С
п

е
ц

и
ф

и
ка

ц
и

я
 г

р
у

н
то

в
ы

х
 а

н
ке

р
о

в
 2

-г
о

 я
р

у
с

а



научнотехнический и производственный журнал
®

88� январь/февраль�2018

Материалы и технологии

к моменту достижения раствором необходимой проч-
ности. Для�снижения�теплопотерь в процессе его твер-
дения после погружения в скважину выходящая на по-
верхность часть арматурного каркаса утепляется. Не�
допускается перегрев цементного раствора (нагрев бо-
лее 70оС). Допускается не применять противоморозные 
добавки в цементных растворах, заполняемых в сква-
жины ниже глубины сезонного промерзания грунта. 
После�окончания работ и при перерывах в работе более 
50 мин шланги для подачи раствора промыть горячей 
водой, продуть сжатым воздухом и убрать в теплое по-
мещение. До начала производства работ шланги раз-
вернуть, продуть сжатым воздухом и промыть горячей 
водой. Для� исключения промораживания грунтов при 
перерывах в работе открытые скважины должны быть 
изолированы от атмосферного воздуха. При� темпера-
туре ниже -20оС работы по изготовлению грунтовых 
анкеров не допускаются.

9. Порядок натяжения грунтовых анкеров.
До� начала� работ устанавливаются все элементы ан-

керного крепления на планируемой для натяжения за-
хватке. Косые�шайбы�привариваются к опорным пласти-
нам (плитам) стального распределительного пояса. 
Прочность�цементного камня корня анкера должна быть 
не менее 20 МПа. Для контроля набора прочности в 
процессе изготовления анкеров отбираются девять ку-
биков 101010 см, которые испытываются в возрасте 3,7 
(для внутреннего пользования) и 10 сут (для отчета). 
Испытательная� нагрузка назначается согласно 
ВСН 506–88 «Проектирование и устройство грунтовых 
анкеров» равной Pu=1,2·Pw. Контрольные испытания 
проводятся на каждом десятом анкере (табл. 2) начиная 
с нагрузки Ро=0,2·Рu. Анкер нагружается ступенями. 
Порядок нагружения: 1-я ступень – Р1; 2-я ступень – Р2; 
3-я ступень – Р3; 4-я ступень – Р4; 5-я ступень – Р5; 
6-я ступень – Р6; 7-я ступень – испытательная нагрузка Рu. 
Каждую ступень выдерживают не менее 15 мин до на-
ступления стабилизации деформаций анкеров ЭРТ. 
Далее производят разгрузку до величины Ро, при кото-
рой измеряют упругие и остаточные перемещения. 
Фиксацию величин перемещений производят на каж-
дой ступени через каждые 3 мин. За критерий условной 
стабилизации деформаций при испытании анкеров 

принимается скорость перемещения на данной ступе-
ни погружения, не превышающая 0,1 мм за последние 
15 мин. Последнюю ступень нагрузки выдерживают до 
наступления стабилизации анкеров в течение 30 мин, 
затем снижают до величины Ро, замеряют упругие и 
остаточные перемещения анкеров и доводят нагрузку 
до значения Рб (блокировочная нагрузка), потом закре-
пляют анкер на опорной конструкции (табл. 3). В�слу-
чае�недостижения испытательной нагрузки в процессе 
проведения контрольных испытаний за испытатель-
ную нагрузку принимается нагрузка последней стаби-
лизировавшейся ступени (несущая способность грун-
тового анкера) с последующим вычислением расчет-
ной нагрузки на анкеры с учетом коэффициента 
надежности, равным 1,2. С учетом этого автором про-
екта корректируется блокировочная нагрузка и кор-
ректируется проектное решение. При� малых� значениях 
абсолютных перемещений грунтового анкера (ме-
нее 20 мм) после достижения стабилизации деформа-
ций при контрольных испытаниях производится до-
гружение анкера ступенями, равными Ро=0,2·Рu, с вы-
держиванием на каждой новой ступени условной 
стабилизации деформаций. При этом должна обеспе-
чиваться прочность материала и узлов анкерного кре-
пления на сверхпроектные нагрузки. Приемочным� ис-
пытаниям подвергается каждый рабочий анкер, за ис-
ключением анкеров, подвергнутых контрольным 
испытаниям. Приемочные испытания начинаются с 
нагрузки Ро, при которой фиксируются начальные от-
четы перемещения анкера и доводятся до величины Рu, 
которая выдерживается в течение 15 мин. Перемещение 
анкера замеряется через 1; 3; 5; 7; 10 и 15 мин, далее 
уменьшают нагрузку до величины Ро, замеряется упру-
гое перемещение анкеров, увеличивают нагрузку до 
блокировочной Рб и закрепляют анкер конструкции. 
Несущая�способность и испытательные нагрузки прие-
мочных анкеров определяются как минимальное зна-
чение результатов испытаний из не менее чем двух 
ближайших контрольных анкеров.

10. Обеспечение качества изготовления грунтовых  
анкеров.

Изготовление�грунтовых анкеров (табл. 4, 5) должны 
проводить организации, имеющие опыт геотехниче-

Рис. 6. Схема анкерного каркаса

СХЕМА АНКЕРНОГО КАРКАСА Корень анкера*

Фонарик 
(поз. 8)

Арматурный стержень 
каркаса (поз. 3)

Арматурный стержень 
каркаса (поз. 2)

Арматурный стержень 
каркаса (поз. 1)

Соединительная муфта

Свободная часть анкера*
Труба ПВХ 63 мм 

(поз.6)Выпуск анкера

Арматурный стержень 
каркаса 5 шт. (поз. 5)

Арматурный стержень 
каркаса 5 шт. (поз. 4)

поз. 5

поз. 8
поз. 7 поз. 2(3)поз. 4

поз. 2(3)

поз. 2

3–3

2–2
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ских работ не менее пяти лет, в которых организована 
система обеспечения качества (ИСО 9001–2001 
«Система менеджмента качества. Требования»), что 
должно быть подтверждено сертификатом соответ-
ствия. При� изготовлении� следует� освидетельствовать: 
а) планово-высотную привязку свай; б) диаметр и глу-
бину скважин на соответствие проекту; в) вид грунта в 
основании анкера и его соответствие учтенному про-
екту (по остаткам на элементах бурового инструмента в 
основании); г) уплотнение грунта в основании сваи, 
разрушенного буровым инструментом; д) соответствие 
анкерного каркаса проекту (длина, диаметр и класс ар-
матуры рабочих стержней, узлы соединения стержней) 
и глубину погружения каркаса в скважину; е) качество 
приготовляемого цементного раствора (расход матери-
алов); ж) затруднения при погружении анкерного кар-
каса под собственным весом в скважину (свободное 
погружение арматурного каркаса до проектной отметки 
свидетельствует об отсутствии в скважине пережимов 
грунта и гарантирует сплошность ствола корня); з) по-
гружение электродной системы; расход цементного 
раствора, используемого при производстве анкеров 
ЭРТ: 1) при заполнении скважины; 2) при обработке 
корня на каждом горизонте; 3) суммарный расход це-
ментного раствора на каждую скважину. Контроль�
прочности цементного раствора осуществляется по 
ГОСТ 18105–2012 «Бетоны, правила контроля и оценки 
прочности» и ГОСТ 10180–90 «Бетоны, методы опреде-
ления прочности по контрольным образцам» путем от-
бора проб цементного раствора на месте изготовления 
и последующего твердения в нормальных условиях, 
отвечающих требованиям п. 2.3.2 ГОСТ 10180–90. 
Акты�освидетельствования скрытых работ оформляют-
ся по форме, оговоренной в актуализированном 
СНиП 12-01–2004 «Организация строительства. 
Актуализированная редакция», должны составляться 
на завершенный процесс (анкер), выполненный само-
стоятельным подразделением исполнителей (ком-
плексной бригадой) в течение смены. Не� допускается 
выполнения последующих работ при отсутствии 
оформленных актов на скрытые работы на завершен-
ные технологические процессы по изготовлению анке-
ров ЭРТ, не освидетельствованные техническим над-

зором заказчика. Работы� производятся в соответствии 
со СНиП 3.02.01–87 «Земляные сооружения, основа-
ния и фундаменты»; СНиП 3.04.03–85 «Защита строи-
тельных конструкций и сооружений от коррозии»; 
СНиП 3.03.01–87 «Несущие и ограждающие конструк-
ции»; СНиП 12-01–2004 «Организация строительства»; 
СНиП 12-03–2001 «Безопасность труда в строитель-
стве. Часть 1»; СНиП 12-04–2002 «Безопасность труда в 
строительстве. Часть 2»; TP 50-180–06 «Технические 
рекомендации по проектированию и устройству свай-
ных фундаментов, выполняемых с использованием раз-
рядно-импульсной технологии для зданий повышен-
ной этажности (сваи-РИТ)», проекта производства ра-
бот (ППР). Качество�основных материалов определяется 
требованиями Градостроительного кодекса и Закона о 
техническом регулировании, что должно быть под-
тверждено сертификатами соответствия, государствен-
ным стандартом РФ. На расходные и вспомогательные 
материалы (вязальная проволока, долота, шнеки, па-
кля, электроды, монтажные детали, фиксаторы) серти-
фикаты или паспорта качества не представляются.

11. Мероприятия по обеспечению нормальной эксплу-
атации конструкций, функционирования окружающей 
среды и безопасности на период производства работ.

Работы� производятся с выполнением требований 
техники безопасности, пожарной безопасности и охра-
ны окружающей среды. На� период� производства работ 
запрещается доступ посторонних лиц к строительным 
машинам, механизмам, оборудованию и конструкциям.

Заключение.
1. Строительное освоение территорий со сложными 

инженерно-геологическими условиями требует разра-
ботки специальных геотехнических технологий и вне-
дрения их в реальную практику.

2. Рассмотренный случай из конкретной геотехниче-
ской практики с использованием ограждающих кон-
струкций из буроинъекционных свай ЭРТ и грунтовых 
анкеров ЭРТ подтверждает, что для обеспечения устой-
чивости оползневого склона создана возможность без-
аварийного производства строительно-монтажных ра-
бот по возведению объекта.
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Древесина – древнейший строительный материал, 
который широко применяется и в настоящее время. 
Достоинствами древесины являются: относительно 
высокая прочность; малая объемная масса и, следова-
тельно, высокая удельная прочность; хорошее сопро-
тивление ударным и вибрационным нагрузкам; малая 
теплопроводность и теплоизоляционные свойства; хи-
мическая стойкость; хорошая технологичность (лег-
кость обработки и изготовление изделий). К недостат-
кам древесины следует отнести гигроскопичность, не-
огнестойкость, склонность к гниению в результате 
жизнедеятельности различных микроорганизмов, что 
значительно ухудшает ее эксплуатационные характе-
ристики и сокращает срок службы деревянных строи-
тельных конструкций. Древесные материалы легко 

поддаются поражению деревоокрашивающих и плес-
невых грибов, а также бактерий, особенно в условиях 
высокой влажности, которые развиваются на древеси-
не всех пород. В результате их воздействия на древеси-
ну выделяются пигменты, а на поверхности появляется 
темный налет, состоящий из спор и мицелий. При 
этом пораженная древесина не теряет своей прочно-
сти, но в месте их распространения повышается водо-
проницаемость и тем самым создаются благоприят- 
ные условия для развития более опасных дереворазру-
шающих микроорганизмов, разлагающих лигнин и 
целлюлозу.

Плесневые грибы и бактерии, находящиеся в древе-
сине, опасны для человека ввиду возможности попада-
ния их спор в дыхательные пути и возникновения раз-
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личных заболеваний (бронхиальная астма, аллергиче-
ские реакции и др.).

Для предотвращения негативного действия микро-
организмов древесину обрабатывают различными анти-
септиками, которые должны отвечать следующим требо-
ваниям: высокая токсичность по отношению к микро-
организмам, безвредность для человека и животных, 
отсутствие неприятного запаха, стойкость, хорошее про-
никновение в глубь древесины, отсутствие коррозион-
ного эффекта по отношению к металлическим соедине-
ниям и креплениям. На практике преимущественно 
применяют высокотоксичные соединения: пентахлор-
фенолят натрия, препарат ХМ-5, фторхроммышьяковые 
препараты (ФХН), хромхлорид цинка (ХХЦ), медьхром-
хлорид цинка (МХХЦ), полихлорированные органиче-
ские соединения, фтористый натрий [1]. Контакт с дре-
весиной, пропитанной такими препаратами, а в особен-
ности ее обработка, становится чрезвычайно опасным 
для человека и требует обязательного использования 
средств индивидуальной защиты, чем зачастую прене-
брегают в реальном строительстве.

В связи с указанным актуальным становится поиск 
новых высокоэффективных антисептических препара-
тов, отвечающих как требованиям безопасности, так и 
коммерческой доступности.

Высокая биоцидная активность, низкая токсичность 
(3-й – 4-й классы опасности) [2], дешевизна мономе-
ров, простота синтеза, низкая коррозионная актив-
ность, способность длительное время сохранять анти-
септические свойства делают водорастворимые полигу-
анидины перспективными антисептиками для защиты 
древесины от биологических повреждений.

Цель проведенных исследований – синтез сополи-
меров гидрохлоридов полигуанидинов и изучение их 
антимикробных, фунгицидных и токсикологических 
свойств для разработки препарата для антисептической 
обработки как строительных материалов из древесины, 
так и уже готовых конструкций из нее.

Исходные� вещества. Гуанидин гидрохлорида (ГГХ) 
использовали без предварительной очистки (чистота 
99%, Тпл=185–189оС). Гексаметилендиамин (ГМДА) 
очищали перегонкой при 205оС, фракция 202–205оС. 
N-oктиламин (чистота 99%) применяли без предвари-
тельной очистки.

Синтез� полимеров. Полигексаметиленгуанидин гид- 
рохлорида (ПГМГгх) получали методом поликонденса-
ции в расплаве эквимолярных количеств мономеров в 
две стадии в течение 6 ч. Первый этап при 165оС прово-
дили 2,5 ч, затем температуру повышали до 185оС. 
Синтез n-октил-замещенных полимеров выполняли in 
situ добавлением n-октиламина к ГМДА и ГГХ.

Методы� исследования. ИК-спектры получены на 
ИК-спектрометре ALPHA (Bruker, Германия) на при-
ставке НПВО с кристаллом ZnSe в диапазоне волновых 
чисел 4000–600 см-1. Интерпретации ИК-спектров вы-
полняли с помощью программы Bio-Rad Laboratories 
IRMasterTM6.5.

Оценку�токсичности проводили в соответствии с [3], 
ГОСТ 32644–2014 «Методы испытания по воздействию 
химической продукции на организм человека» и 
Руководством 1.2.3156-13 «Оценка токсичности и опас-
ности химических веществ и их смесей для здоровья 
человека». Все исследовательские работы выполняли в 
соответствии с общепринятыми этическими нормами 

обращения с животными на основе стандартных опера-
ционных процедур, принятых в организации, выполня-
ющей исследования, которые соответствуют правилам, 
принятым Европейской конвенцией по защите позво-
ночных животных, используемых для исследователь-
ских и иных научных целей (European Convention for the 
Protection of vertebrate Animals Used for Experimental and 
other Scientific Purposes (ETS 123), Strasbourg. 1986).

Перед опытом животных в течение 6 ч выдерживали 
на голодной диете, после чего взвешивали и распреде-
ляли по группам. В каждую экспериментальную группу 
входили шесть особей. Испытуемые дозы препаратов 
рассчитывали в мг/кг на кг массы тела животного. 
Исследуемые препараты растворяли в воде и вводили в 
объеме 0,2 мл на одно животное натощак с помощью 
внутрижелудочного металлического зонда. Препараты 
вводили в возрастающих дозах. Контрольным мышам 
вводили воду в том же объеме. Пищу животным давали 
через 1–2 ч после введения препарата. Продолжитель- 
ность наблюдения за состоянием здоровья животных 
составляла 14 дней, причем в первый день после введе-
ния животные находились под непрерывным наблюде-
нием. Регулярно фиксировалось общее состояние жи-
вотных, особенности их поведения, отмечались клини-
ческие симптомы интоксикации, количество заболев- 
ших и павших животных, сроки наступления их гибели. 
Проводили патологоанатомические исследования по-
гибших особей [3].

На основании полученных данных методами 
Беренса, Кербера и Першина рассчитывали значения 
острой токсичности препарата [4].

Синтез полигуанидина осуществляли реакцией по-
ликонденсации ГГХ и ГМДА, протекающей по механиз-
му нуклеофильного замещения [5] согласно схеме 1.

Заметное увеличение молекулярной массы (вяз-
кость раствора) наблюдается в первые 4 ч синтеза. 
Замедление роста молекулярной массы полимера после 
4 ч синтеза для эквимолярного соотношения, вероятно, 
связано с потерей подвижности макромолекул полиме-
ра, поскольку для поликонденсации в расплаве лими-
тирующим этапом является диффузия друг к другу ре-
акционных центров, образующихся макромолекуляр-
ных цепей [6].

Согласно механизму реакции диаминов и солей гуа-
нидинов [7], взаимодействие ГМДА и ГГХ приводит к 
формированию полимерной цепи, а третья аминогруп-
па гуанидина позволяет получать алкилированный 
структурный фрагмент реакцией с n-октиламином по 
схеме 2.

Полученный материал содержит различное количе-
ство n-октилзамещенных гуанидиновых групп, поэтому 
их можно рассматривать как сополимеры гмда/ГГХ/n-
октилзамещенный ГГХ. Это подтверждается данными 
ИК-спектроскопии. Для сополимера наблюдается от-
четливое плечо при 2967 см-1, соответствующее валент-
ным колебаниям групп СН3 [7]. Расщепление гуаниди-
новой полосы связано с наличием в структуре полимер-
ной цепи как n-октилзамещенных, так и незамещенных 
по третьей аминогруппе гуанидиновых звеньев. Расщеп- 
ление может быть вызвано формированием моно- и 
диоктилзамещенных концевых гуанидиновых фрагмен-
тов. Следует отметить, что ИК-спектры всех получен-
ных n-октилзамещенных полимеров имеют сходный 
характер. Отличие заключается в интенсивности плеча 

Схема 1
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при 2967 см-1 и пиков при 1050 и 880 см-1, причем их 
интенсивность возрастает с увеличением содержания 
алкилированного фрагмента.

Определение антимикробной активности (со)поли-
меров проводили на грамположительных и грамотрица-
тельных бактериях (B.cereus и E.coli соответственно), 
дрожжеподобных грибах (Candida albicans), в качестве 
полимерного тест-образца выступал полигексаметилен-
гуанидина гидрохлорид (ПГМГгх), что обусловлено его 
широким применением в качестве действующего веще-
ства многих современных дезинфекционных средств. 
Оценку антибактериальных свойств проводили на ос-
нове метода серийных разведений в агаре.

Установлено, что микроорганизмы E.coli обладают 
наибольшей чувствительностью к продуктам с высоки-
ми степенями замещения гидрофобными фрагментами; 
для B.cereus также наблюдается динамика увеличения 
биоцидного эффекта с ростом гидрофобности макромо-
лекулы, но с менее выраженным действием. При воз-
действии на грибы наблюдается полное их угнетение, 
причем этот процесс характерен для всех исследуемых 
полигуанидинов [8].

Из данных в работе [9] известно, что способность 
полимеров связываться с клеточной мембраной бакте-
риальной клетки в основном определяется наличием в 
макромолекуле положительно заряженных групп и на-
личием на поверхности клетки отрицательного заряда, 
обусловленного фосфатными группами липидов. При 
контакте с клеткой сначала происходит электростатиче-
ское взаимодействие, которое приводит к введению по-
ложительно заряженных фрагментов макромолекулы в 
липидный монослой мембраны; в результате меняются 
сначала проницаемость, а затем и целостность мембра-
ны, что приводит к разрушению клетки.

Введение в макромолекулярную цепь гидрофобного 
фрагмента (октильный заместитель) позволяет повы-
сить сорбцию таких макромолекул на бактериальную 
клеточную стенку в результате гидрофобных взаимо-
действий, что и приводит к увеличению антимикробной 
активности. Это объясняет зависимость биоцидного 
действия полигуанидинов от их строения.

В работе [10] показано, что появление множествен-
ной «лекарственной» устойчивости у грибов, как пра-
вило, связано со сверхактивацией так называемых 

ABC-переносчиков – мембранных ферментов, выкачи-
вающих нежелательные вещества из клетки, тем самым 
препятствующих доставке антигрибковых препаратов 
внутрь. Использование высокогидрофобных соедине-
ний алкилродаминов позволяет «обмануть» ABC-пере- 
носчики, которые будут активно заняты работой по вы-
качиванию опасных веществ, но поскольку эти соеди-
нения содержат много гидрофобных фрагментов (ал-
кильные), то они сразу же после этого захватываются 
клеткой обратно, тем самым снижая эффективность 
работы защитных механизмов грибов. Таким образом, 
появится возможность для подавления устойчивости и 
эффективной борьбы с грибками. А так как увеличение 
антимикробной и антигрибковой активности подчиня-
ется схожим принципам [11] можно предполагать, что 
использование алкилированных полигуанидинов будет 
наиболее предпочтительно по сравнению с широкоис-
пользуемым в дезинфекции ПГМГгх.

Одним из основных критериев применения биоцид-
ных препаратов является их токсичность. Так как про-
цесс обработки древесины происходит в контакте с че-
ловеком, возможность применения антисептических 
препаратов без определения их токсичности недопусти-
ма. Исследование токсичности полимеров, обладающих 
более выраженным антимикробным эффектом, прово-
дили на лабораторных животных токсикометрической 
оценкой и изучением симптомокомплекса интоксика-
ции при однократном поступлении препарата в орга-
низм пероральным введением. В таблице приведены 
сравнительные данные по определению LD50 ПГМГгх 
и его производных различными методами (мг/кг).

Результаты проведенных исследований показали, 
что согласно требованиям табуляции классов токсич-
ности все изученные препараты при внутрижелудоч-
ном пути введения относятся к 4-му классу токсично-
сти (LD50>300≤2000 мг/кг. Руководство Р 1.2.3156-13).

Заключение.
Сочетание низкой токсичности с высокими показа-

телями антибактериальной активности представленных 
веществ предполагает возможность их использования в 
качестве эффективных антисептических средств, не 
оказывающих негативного влияния на человека и окру-
жающую его среду.

Схема 2

Препарат LD50 по Першину LD50 по Беренсу LD50 по Керберу

ПГМГгх (I) 850±112,02 850±112,02 850±112,02

n-октилзамещенный ПГМГгх (II) 1150±137,4 1166,6±137,4 1150±137,4
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Древесно-полимерные композиционные материа-
лы как в России, так и во всем мире начали активно 
разрабатываться в ХХ в. Начиная с XXI в. полимерная 
продукция стала завоевывать необъятный строитель-
ный рынок России, а полимеры – бурно вторгаться в 
отделку, гидро- и особенно в теплоизоляцию зданий и 
сооружений [1].Мировая тенденция опережающих 
другие материалы темпов применения полимеров в 
строительстве сохраняется и сейчас [2]. Для этого есть 
много причин. Традиционные строительные материа-
лы, такие как бетон, керамика, обладают высокими 
конструкционными показателями, но, по мнению 
В.Г. Хозина, «изоляционно-защитные функции у них, 
неудовлетворительны – они хрупки (кроме стали), не-
трещиностойки» [1]. Универсальных материалов нет 
по причине того, что некоторые свойства являются 
взаимозависимыми. Так, высокая прочность требует 
повышенной плотности, а низкая теплопроводность – 
пористости и т. д. Есть, однако, исключения: «древеси-
на – анизотропный природный композит, в сравнении 
с другими близка к оптимуму архитектурно-строитель-
ных свойств» [1].

Соединение в древесно-полимерных композицион-
ных строительных материалах достоинств древесины и 
полимеров частично нивелирует их принципиальные 
конструкционные недостатки – повышенную сорбцию 
воды и влаги древесиной, малый модуль упругости и по-
вышенную ползучесть (вынужденно-эластической и 
вязкопластической природы) полимеров. Специфика 
производства древесно-полимерных композитов (ДПК) 
заключается в использовании в качестве полимерной 
матрицы поливинилхлорида и полиолефинов – поли- 
этилена (ПЭ) и полипропилена. Подавляющее боль-
шинство ДПК в мире производится на основе полиэти-
лена (83%), ограниченно используются поливинил- 
хлорид и полипропилен [3]. Доля использования полиэ-
тилентерефталата (ПЭТ) в производстве композитов 
строительного назначения невелика, основное приме-
нение его – изготовление бытовой тары для пищевой 
промышленности, производства бытовой химии и кос-
метики [3]. Одним из направлений использования ПЭТ 
является производство полимербетона [4].

Актуальность переработки вторичных полимеров 
все более возрастает в связи с увеличением доли поли-
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и механического сцепления между компонентами, для этого необходимо уменьшить степень полимеризации термопласта. В эксперименте 
применены несколько способов: измельчения термопластов механическим способом в дробилке и смешивания их с тетрагидрофураном. 
Эксперименты по определению прочностных характеристик и водопоглощения плит подтвердили возможность использования выбранных 
отходов для производства лигноцеллюлозно-полимерных композитов.

Ключевые слова: лигноцеллюлозные частицы, хлопок, древесная стружка, связующее, полиэтилентерефталат, полиэтилен, прессование, 
прочность, разбухание, коэффициент теплопроводности.
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мерных материалов в промышленности [3]. Феде- 
ральный закон № 89-ФЗ «Об отходах производства и 
потребления» регламентирует в целях предотвращения 
вредного воздействия на здоровье людей и окружаю-
щую среду вопросы вовлечения в хозяйственный оборот 
отходов производства и потребления. Кроме решения 
данной задачи вовлечение полимерных и лигноцеллю-
лозных отходов в производство позволяет использовать 
дополнительные источники сырья для изготовления 
продукции.

В России используется большой объем таких древес-
но-полимерных материалов, как декинг [3]. Конс- 
трукционные древесно-полимерные плиты с добавле-
нием ПЭТ (изготавливаемые по технологии древесно-
стружечных плит) в РФ и в мире не производятся, ис-
следований в данном направлении в результате патент-
ного поиска не найдено. Лигноцеллюлозно-полимерные 
композиты на основе невозвратных отходов переработ-
ки льна и хлопка также не производятся [5].

Таким образом, цель разработки состава и техноло-
гии производства новых композиционных плитных 
материалов с добавлением лигноцеллюлозных дискрет-
ных частиц и вторичных полимеров – решение вопроса 
переработки этих отходов с обеспечением необходимых 
физико-механических показателей материала [6–8]. 
Поставленная задача является сложной, как с химиче-
ской, так и с технологической точки зрения. Ее реше-
ние – производство таких древесно-полимерных ком-
позитов (ДПК), как сайдинг, террасная доска и др., 
методом экструзии, однако высокая энергоемкость 
процесса плавления полимера делает эту продукцию 
дорогостоящей.

Существует возможность производства композитов 
из дискретных лигноцеллюлозных и полимерных ча-
стиц (ПЭ и ПЭТ) по технологии древесно-стружечных 

плит (ДСтП). Существенное влияние на параметры 
процесса прессования оказывает температура плавле-
ния полимеров. Если ПЭ имеет температуру размягче-
ния 65–100оС, а температуру плавления 105–135оС, то 
ПЭТ плавится при 250–265оС. В процессе прессования 
по технологии ДСтП температура во внутреннем слое 
плиты находится на уровне 100–105оС. Это делает не-
возможным использование ПЭТ во внутреннем слое 
прессуемых плит. Начало текучести ПЭТ при 200–210оС 
совпадает с интервалом деструкции компонентов дре-
весных частиц. Для уменьшения времени теплового 
воздействия на композит с ПЭТ целесообразно исполь-
зовать синтетическое связующее – фенолформальде-
гидную смолу. К проблемам создания гетерогенной си-
стемы из древесных частиц с добавлением резольного 
фенолформальдегидного связующего и измельченных 
полимерных ПЭТ-отходов относятся трудности соеди-
нения в устойчивую структуру с высокими физико-ме-
ханическими показателями природного полимера (дре-
весины), синтетического поликонденсационного поли-
мера – фенолформальдегидного связующего СФЖ-3014 
и полимеризационного полиэтилентерефталата. 

Адгезия посредством образования химических свя-
зей между древесными частицами и частицами ПЭТ 
невозможна ввиду отсутствия у полимера, синтезируе-
мого по реакции полимеризации, активных функцио-
нальных групп [9], но существует возможность созда-
ния трехкомпонентного композита путем совместного 
использования химической адгезии и механического 
сцепления между компонентами.

Полиэтилентерефталат (С10Н8О4)n – сложный по-
лиэфир, имеющий плотность 1,3–1,4 г/см3, температу-
ру размягчения tразм=245оC, плавления tпл=260оC, раз-
ложения tразл=350оС [9].Полимер имеет степень поли-
меризации 190–1700, молекулярную массу 15000–30000.

Таблица 1

Таблица 2

Наполнитель / вид воздействия 
на полимер

Прочность при 
статическом изгибе, МПа

Разбухание по 
толщине за 24 ч, %

Плотность,  
кг/м3

Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м.К)

Механическое дробление ПЭТ
21,01; 16,88; 18,2; 18,55; 

18,58
14,86; 15,4; 14,64; 

13,74; 14,76
781; 767; 779; 

754; 762
0,137

Обработка тетрагидрофураном ПЭТ
22,33; 19,3; 18,82; 17,28; 

19,41
11,75; 10,66; 14,9; 

13,76; 12,63
789; 781; 773; 

747; 779 
0,139

Контрольные образцы из древесной 
стружки / без ПЭТ

14,11; 18,77; 16,44; 21,36; 
17,56

19,63;10,3; 15,96; 
14,19; 14,96

785; 762; 746; 
758; 769

0,146

Хлопок/ПЭ с размером частиц 300 мкм 6; 5,46; 6,14; 5,79; 6,32
10,74; 8,95; 11,56; 

10,98; 10,33
842; 865; 834; 

849; 835
0,159

Хлопок/ПЭ с размером частиц 4 мм 2,7; 3,42; 2,81; 3,25; 3,14 
11,88; 12,25; 11,59; 

11,78; 12,01
784; 776; 792; 

785; 788
0,129

Наполнитель / вид воздействия 
на полимер

Прочность при статическом 
изгибе, МПа

Разбухание по толщине  
за 24 ч, %

Плотность, кг/м3

среднее 
арифметическое 

среднее 
отклонение 

среднее 
арифметическое 

среднее 
отклонение 

среднее 
арифметическое 

среднее 
отклонение 

Древесная стружка/механическое 
дробление ПЭТ 

18,7 1,72 14,7 1,84 769 11,4

Древесная стружка/обработка 
тетрагидрофураном ПЭТ

19,4 2,12 12,7 1,66 774 16

Контрольные образцы из древесной 
стружки / без ПЭТ

17,6 3,11 15 3,36 764 14,4

Хлопок/ПЭ с размером частиц 300 мкм 5,9 0,33 10,51 0,98 845 12,7

Хлопок/ПЭ с размером частиц 4 мм 3,1 0,3 12,1 0,56 785 5,9
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Для того чтобы инициировать 
создание в ПЭТ активных групп для 
участия в процессе образования хи-
мических связей с другими компо-
нентами композита, необходимо 
уменьшить размер макромолекул по-
лимера. Существующие методы со-
кращения молекулярной массы (и 
степени полимеризации) ПЭТ мож-

но разделить на два основных: механический и хими-
ческий.

Основным механическим способом, лежащим в ос-
нове переработки отходов ПЭТ, является измельчение. 
Такая переработка позволяет получить порошкообраз-
ные материалы и крошку, причем при измельчении 
физико-химические свойства полимера практически не 
изменяются. 

Химический способ осложняется высокой хими-
ческой стойкостью ПЭТ к бензину, маслам, жирам, 
спиртам, эфиру, разбавленным кислотам и щелочам. 
Полиэтилентерефталат нерастворим в воде и многих 
органических растворителях, растворим лишь при 
40–150оС в фенолах и их алкил- и хлорзамещенных: 
анилине, бензиловом спирте, хлороформе, дихлорук-
сусной и хлорсульфоновой кислотах. ПЭТ деструкти-
рует в сильных кислотах.

Перечисленные растворители, работающие при тем-
пературе свыше 40оС, имеют следующие недостатки: их 
технологически сложно встроить в процесс изготовле-
ния композита, производимого по технологии древес-
но-стружечных плит; они негативно влияют на свойства 
древесного наполнителя. Для использования физико-
химического способа снижения степени полимериза-
ции ПЭТ был выбран в качестве альтернативного вари-
анта тетрагидрофуран, химическая формула С4Н8О 
(рис. 1). Тетрагидрофуран – циклический простой 
эфир, широко применяется в органическом синтезе, 
является растворителем поливинилхлорида, температу-
ра воспламенения эфира 250оС. ПЭТ в тетрагидрофура-
не набухает. Эфир имеет фурановый цикл, он может 
полимеризоваться и образовывать связи как с целлюло-
зой, так и с фенолформальдегидным связующим.

Авторы в исследовании использовали оба варианта 
сокращения размера макромолекул ПЭТ – механиче-
ский и химический. Были изготовлены образцы плит из 
древесной стружки (75 мас. %), связующего СФЖ-3014 
(12 мас. %) и вторичного ПЭТ (13 мас. %) по вариантам: 
1 – измельчение в дробилке; 2 – смешивание с тетра- 
гидрофураном.

Прессование при изготовлении образцов композита 
с ПЭТ выполняли при 210оС; результаты испытаний по-
казали, что при данной температуре начинает прояв-
ляться текучесть измельченного ПЭТ. Температуру не 
повышали до начала плавления ПЭТ из-за опасности 
воспламенения тетрагидрофурана. Образцы компози-
тов с ПЭ прессовали при 170оС, фенолформальдегидное 
связующее не добавляли. Результаты определения фи-
зико-механических показателей и коэффициента  
теплопроводности композитов с ПЭТ и ПЭ приведены 
в табл. 1.

Результаты статистической обработки показателей 
композитов приведены в табл. 2.

Композиты, изготовленные из древесной стружки с 
добавлением отходов ПЭТ, как механически раздроб- 
ленных, так и обработанных тетрагидрофураном, имеют 
прочность при статическом изгибе (более 18 МПа), пре-
вышающую показатель для контрольных образцов без 
добавления ПЭТ. Следовательно, данные композиты 
отвечают требованиям EN-312, предъявляемым к особо 
прочным плитам марки Р6. Показатель «разбухание по 
толщине за 24 ч» лучшие результаты имеют плиты с 

Рис. 1. Структура 
тетрагидрофурана

СН2           СН2

СН2           СН2

          О

Рис. 2. Структура композита с добавлением ПЭТ, измельченного дроб- 
лением: 1 – древесная стружка; 2 – ПЭТ

Рис. 4. Структура композита из хлопковой пыли с добавлением ПЭ с 
частицами размером 300 мкм: 1 – частицы хлопковой пыли; 2 – ПЭ

Рис. 3. Структура композита с добавлением ПЭТ, обработанного 
тетрагидрофураном: 1 – древесная стружка; 2 – ПЭТ

Рис. 5. Структура композита из хлопковой пыли с добавлением ПЭ с 
размером частиц 4 мм: 1 – частицы хлопковой пыли; 2 – частицы ПЭ
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ПЭТ, обработанные тетрагидрофураном. Причиной 
различий в показателях является то, что для частиц 
ПЭТ, обработанного дроблением, температура 210оС 
недостаточна для обеспечения механического сцепле-
ния с древесным наполнителем. Полимер не плавится и 
не проникает в промежутки между древесными струж-
ками, что не позволяет создать прочную структуру, 
устойчивую к воздействию влаги. Это подтвердило ис-
следование структуры образцов композита, выполнен-
ное с помощью микроскопа МБС-10.

Фотографии образцов композита, сделанные при 
увеличении 10, представлены на рис. 2, 3. Крупные 
частицы ПЭТ после механического дробления остались 
нерасплавленными (рис. 2), в то время как полимер, 
обработанный тетрагидрофураном, заполнил проме-
жутки между стружками (рис. 3).

Обработка тетрагидрофураном повлияла на физи-
ко-механические показатели композита также и благо-
даря наличию фуранового цикла (рис. 1), способного 
создавать водородные связи с древесной составляющей 
композита и отверждаемым поликонденсационным 
связующим. Тетрагидрофуран имеет возможность по-
лимеризации также при воздействии кислот и других 
катализаторов. Кислоты образуются в процессе горяче-
го прессования из древесной составляющей компози-
та [8], т. е. в данном случае возможна и реакция сопо-
лимеризации тетрагидрофурана и фенолформальдегид-
ного связующего.

Структура плитных материалов из полиэтилена и от-
ходов переработки хлопка представлена на рис. 4, 5.

Данные композиционные материалы имеют невысо-
кую прочность при статическом изгибе, что обусловле-
но повышенной текучестью полимерной матрицы. При 
этом материал имеет хороший баланс показателей теп- 
лопроводности и водостойкости и может использовать-
ся в качестве элемента теплоизоляции стеновых пане-
лей и ограждающих конструкций.

Выполненные авторами экспериментальные иссле-
дования доказали возможность использования вторич-
ных отходов полиэтилентерефталата после механиче-
ского измельчения или химической обработки для про-
изводства особо прочных древесно-полимерных ком- 
позитов, отвечающих требованиям EN 312-6 [10].

Таким образом, производство композиционных 
плитных материалов позволяет утилизировать невоз-
вратные отходы переработки хлопка, использовать для 
выпуска продукции вторичные отходы термопластов, 
расширить ассортимент материалов для строительных 
конструкций. Дополнительным преимуществом плит-
ных материалов из лигноцеллюлозных частиц и вторич-
ных термопластов (ПЭ и ПЭТ) является то, что их мож-
но изготавливать по технологии древесно-стружечных 
плит. Это позволяет использовать для их выпуска имею-
щиеся в стране линии на базе проходных прессов, что 
существенно снижает затраты на производство компо-
зитов.
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В настоящее время все большую популярность при-
обретают полимерные композиты, наполненные древе-
синой (так называемые ДПК). Их используют для про-
изводства террасной доски. В частности, из ДПК изго-
тавливают полы террасных помещений, сайдинг, 
декоративные ограждения, заборные системы, ступени, 
универсальные профили, разные аксессуары и ком-
плектующие (рис. 1).

Для производства террасной доски используют 
поливинилхлорид (ПВХ), полипропилен (ПП) и по-
лиэтилен (ПЭ). Естественно, что для производства 
такой доски используют вторичные полимеры, полу-
чаемые путем рециклинга. Для этого отработанные 
полимерные изделия экструдируют, нарезают из экс-
трудата гранулы, а затем их перерабатывают в нуж-
ные изделия. В качестве наполнителя применяется 
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Террасные доски: состав, изготовление, свойства. 
Часть 1. Механические свойства
Изложены литературные данные и результаты собственных исследований по механическим свойствам террасных досок из древесно-
полимерных композитов. Основными матричными полимерами являются поливинилхлорид, полиэтилен и полипропилен. В качестве 
наполнителя применяется древесная мука или древесные волокна различных пород дерева. Исследованы прочностные и деформационные 
свойства при растяжении и сжатии, релаксация напряжения, ударная прочность, предельное напряжение при изгибе. Сопротивление ударной 
нагрузке определяли по образованию трещин при свободном падении бойка на фрагмент террасной доски с определенной высоты. Также 
определяли удельную ударную вязкость на приборе «Динстат». Для измерения прочности при растяжении и изгибе использовали прибор 
LLOYD Instruments LR5K Plus. Проведены измерения удельной ударной вязкости при отрицательной температуре, что важно для климатических 
условий России. В результате исследований установлено, что лучшим матричным полимером является поливинилхлорид. Террасные доски на 
его основе обладают, как правило, повышенными механическими характеристиками. Удельная ударная вязкость при положительной и 
отрицательной температуре примерно одинакова и достигает 8,9 кДж/м2.
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Decking boards: structure, manufacturing, properties. Part 1. Mechanical properties
The results of our own and literature data on mechanical properties of decking boards have been described. These products are manufactured from wood-polymer composites. The 
major matrix polymers are polyvinyl chloride, polyethylene and polypropylene. The filler used wood flour or wood fibers different types of wood. It was investigated the strength and 
deformation properties in tension and compression, stress relaxation, impact strength, ultimate bending stress. Impact resistance was determined by cracking of the free fall of the firing 
pin on the piece of decking from a certain height. The specific impact strength was measured on the device “Dinstat”. Measurement the tensile strength and bending carried out on 
instrument LLOYD Instruments LR5K Plus. The specific impact strength at negative temperatures was measured. It is very important for the climatic conditions of Russia. As a result, all 
studies found that the best matrix polymer is polyvinylchloride. Decking boards based on it have generally improved mechanical characteristics. Specific impact strength at positive and 
negative temperatures is approximately the same and reaches 8.9 kJ/m2.
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Рис. 1. Варианты использования ДПК: а – терраса открытой беседки; б – забор на территории торгового центра; в – сайдинг в интерьере ресторана
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древесная мука или древесные волокна различных 
пород дерева.

Свойства террасных досок изучены в работах [1, 2]. 
Что касается вообще изделий из ДПК, то имеются до-
вольно ограниченные сведения об их производстве и 
зависимости физико-химических свойств от состава 
полимерной матрицы [3–8]. Рассматриваются в основ-
ном предельные механические свойства. К ним отно-
сятся модуль упругости, предел прочности при сжатии, 
растяжении и изгибе, удельная ударная вязкость, стой-
кость к растрескиванию, твердость.

Исследование ДПК на основе ПВХ проведено в ряде 
работ [7–11]. Способы изготовления ДПК изложены в 
работах [12–14]. Материалы на основе ДПК широко ис-
пользуются в строительстве [15–16]. Поскольку они 
обычно работают в условиях воздействия влаги, пере-

а

г

б

д

в

е

Рис. 2. Кривая релаксации напряжения: σ0 – начальное напряжение, 
которое развивается в момент окончания задания деформации; ∆σ0 – 
разность между начальным напряжением σ0 и квазиравновесным 
напряжением σ∞; σt – релаксирующее напряжение; ∆σt – разность 
между релаксирующим напряжением σt и квазиравновесным напряже-
нием σ∞; ε – постоянная деформация; t – время; σ –напряжение

Рис. 3. Кривые релаксации напряжения первичного (4–6) и вторичного 
(1–3) ПЭВД, полученные при температуре 20оС и деформации 2% (1, 4); 
3% (2, 5) и 4% (3, 6)

менной температуры, УФ-излучения, а также под дей-
ствием механической нагрузки разных видов, оценка 
качества продукции и сравнение разных типов террас-
ных досок должны проводиться с учетом всех перечис-
ленных факторов. Прочностные свойства ДПК описа-
ны, например, в работах [17–20].

Свойства ДПК открывают широкие перспективы 
применения материалов на их основе практически во 
всех регионах России, располагающихся в арктиче-
ском и субарктическом поясах, умеренном климатиче-
ском поясе и в субтропиках. С целью внедрения мате-
риалов на основе ДПК российская компания Savewood 
совместно с ведущими научными институтами, такими 
как Институт элементоорганических соединений 
им. А.Н. Несмеянова РАН, Институт химической фи-
зики им. Н.Н. Семенова РАН, проводит детальные ис-
следования механических свойств ДПК при знакопе-
ременной температуре.

Для полимерных материалов помимо перечислен-
ных свойств важно измерять релаксацию напряжения и 
ползучесть. В случае полимерных материалов при по-
стоянной деформации напряжение не остается посто-
янным, а интенсивно релаксирует. При действии по-
стоянного напряжения развивается ползучесть. Это 
справедливо и при переменных напряжениях и дефор-
мациях, а также при изменении температуры.

Экспериментально кривые релаксации напряжения 
регистрируют при испытаниях на растяжение или сжа-
тие при постоянной деформации ε образца. Схематично 
кривая релаксации представлена на рис. 2.

Свойство
Единица 

измерения

Базовый полимер

ПЭ ПВХ ПП

Предел прочности  
при растяжении

МПа 5–16 20–30 17–40

Модуль упругости  
при растяжении

ГПа 2-5 5–7 4–8

Предел прочности  
при изгибе

МПа 10–28 40–47 30–52

Предел прочности  
при сжатии

МПа 12–27 60 –

Таблица 1
Ориентировочная прочность террасных досок 

в зависимости от базового полимера

Рис. 4. Внешний вид террасных досок до и после испытаний на ударопрочность: а – частный сегмент; б – коммерческий сегмент; в – премиум 
сегмент до удара; г – частный сегмент; д – коммерческий сегмент; е – премиум сегмент после удара
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 В качестве примера на рис. 3 показаны кривые ре-
лаксации напряжения для полиэтилена высокого давле-
ния (ПЭВД) [1].

 В табл. 1 [1] показаны результаты испытаний образ-
цов террасной доски на основе полиэтилена низкого 
давления (ПЭНД), поливинилхлорида (ПВХ) и поли-
пропилена (ПП). Исследованы следующие материалы: 
материал 1 с тонким рифлением на основе ПЭНД; мате-
риал 2 с редким рифлением на основе ПВХ.

Данные табл. 1 показывают, что террасные доски на 
основе ПВХ, как правило, обладают более высокими 
механическими свойствами по сравнению с аналогич-
ными изделиями из ПЭ и ПП.

В данном исследовании ударопрочность испытыва-
ли двумя способами. По первому способу испытание 
соответствует европейскому стандарту DIN EN 477 и 
российскому ГОСТ 19111-2001 «Изделия погонажные 
профильные поливинилхлоридные для внутренней от-
делки. Технические условия». Изготовлено устройство, 
которое позволяет следить за образованием трещин при 
свободном падении бойка на изделие, например террас-
ную доску, с определенной высоты. В нашем устройстве 
радиус сферической поверхности бойка составлял 
25±0,5 мм; масса падающего бойка – 1000±5 г; высота 
падения бойка – 1000±2 мм. После удара боек поднима-
ли, вынимали образец и осматривали его.

Испытывали сегменты различного типа террасных 
досок, которые отличались толщиной стенок и количе-
ством ребер жесткости. Толщина внешних стенок у 
террасных досок частного сегмента составляет 4 мм, и 
они имеют три ребра жесткости. Толщина внешних сте-
нок досок коммерческого сегмента составляет 5 мм, ко-
личество ребер жесткости – четыре. Доски премиум 
сегмента имеют толщину внешних стенок 7 мм и также 

Таблица 2

Таблица 3

Savewood Terradeck Dortmax

Матричный полимер ПВХ ПЭ ПЭ

Наибольшая энергия удара, Дж 9,8 7 6

Энергия удара материалов террасных досок  
разных производителей

Образцы на основе ПЭНД

№ 
испытаний

Прочность при 
растяжении 

σр, МПа

Удлинение 
при разрыве 

εр, %

Модуль 
упругости при 

растяжении 
Е, МПа

1 13,4 0,62 4980

2 16,9 0,85 4730

3 13,1 0,66 4720

4 12,7 0,86 4230

Среднее 
значение

14 0,75 4660

Образцы на основе ПВХ

1 28,6 2,05 3250

2 24,8 1,84 3670

3 16,1 1,72 3650

4 29,3 1,66 3860

5 15,9 1,73 2940

Среднее 
значение

22,9 1,8 3480

Результаты испытаний на растяжение

обладают четырьмя ребрами жесткости. Внешний вид 
террасных досок до и после испытаний на ударопроч-
ность приведен на рис. 4.

Испытание считают успешным, если при осмотре 
поверхности образцов не обнаружены трещины и раз-
рушения минимум восьми образцов из десяти. После 
удара бойка по террасным доскам компании Savewood 
разрушения отсутствуют для всех сегментов террасных 
досок.

Научно-инновационным центром «Древесно-
полимерные композиты» проведен сравнительный ана-
лиз результатов испытаний на стойкость к удару террас-
ных досок ряда ведущих производителей, которые взя-
ты из открытых источников (табл. 2).

Экспериментальные данные по прочности при рас-
тяжении, предельной деформации и модулю упругости 
ДПК на основе различных вмещающих полимеров при-
ведены в табл. 3.

Данные табл. 3 показывают, что прочность при рас-
тяжении и удлинение при разрыве выше для материалов 
на основе ПВХ, а модуль упругости несколько ниже.

Испытания на изгиб проводились на приборе 
LLOYD Instruments LR5K Plus (USA) с заменой нагру-
жающего устройства для осуществления трехточечного 
изгиба (согласно ГОСТ 4648–2014 «Пластмассы. Метод 
испытания на статический изгиб»). Результаты измере-
ний приведены в табл. 4. Измерения проведены на ше-
сти образцах одного и того же материала. Видно, что 
максимальное напряжение изгиба при разрушении для 
образцов на основе ПВХ выше, чем на основе ПЭНД.

Проведены эксперименты по измерению удельной 
ударной вязкости при положительной и отрицательной 
температуре (табл. 5). Также получены кривые растяже-
ния большого количества образцов ДПК на основе 
ПВХ, отличающихся рецептурой и целевыми добавка-
ми, которые всегда присутствуют в данных композитах.

При положительной температуре максимальная ве-
личина удельной ударной вязкости составляет 8,9 кДж/м2. 

№ 
испытания

Жесткость, 
Н/м

Модуль 
упругости 

при изгибе, 
МПа

Максимальное 
напряжение 
изгиба при 

разрушении, МПа

Образец на основе ПЭНД

1 35408 7082 33,6

2 31183 6237 31,1

3 18603 3721 24,8

4 30158 6032 30,1

5 32405 6481 32,4

6 29560 5912 30,3

Среднее 
значение

29536 5910 30,4

Образец на основе ПВХ

1 18491 3698 44,1

2 19502 3900 49,6

3 22891 5631 54,3

4 30668 5054 48,2

5 24479 3955 39,8

6 23579 4715 46,3

Среднее 
значение

23268 4492 47

Результаты испытаний на изгиб

Таблица 4
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Таблица 5

Таблица 6

Таблица 7

При отрицательной температуре максимальная удель-
ная ударная вязкость достигает 6,4 кДж/м2. В целом при 
положительной и отрицательной температуре разруше-
ние при ударе не является хрупким и соответствует зна-
чительному количеству полимерных материалов. 
Средние значения удельной ударной вязкости при от-
рицательной и положительной температуре примерно 
одинаковы. Следует отметить, что данные по удельной 
ударной вязкости при отрицательной температуре от-
сутствуют в литературе, хотя они очень важны для боль-
шинства регионов России.

Прочность при изгибе определялась при 18оС на 
приборе «Динстат» консольном методом. Размеры об-
разцов 10153,5 мм. Результаты измерений показаны в 
табл. 6.

Небольшой разброс данных свидетельствует об од-
нородности материалов.

Измерения прочности при растяжении при 18оС  
образцов на основе ПВХ (производство компании 
Savewood) проводили на универсальной испытательной 
машине LLOYD Instruments LR5K Plus. Скорость рас-
тяжения составляла 50 мм/мин. Кривая растяжения для 
образца 2 в качестве примера показана на рис. 4. Там же 
указана предельная деформация при разрыве.

Данные по прочности при растяжении представлены 
в табл. 7.

Детальный анализ механических свойств ДПК, ос-
нованный как на литературных данных, так и на резуль-
татах собственных исследований, показал, что ДПК на 
основе матричного полимера ПВХ существенно превос-
ходят свойства ДПК на основе таких матричных поли-
меров, как ПЭ и ПП. Особенно практически ценным 
является, что ДПК на основе ПВХ обладают примерно 

ТоС
№ 

образца
Удельная ударная 

вязкость А, кДж/м2
Среднее значение 

Аср, кДж/м2 ТоС
№ 

образца
Удельная ударная 
вязкость А,кДж/м2

Среднее значение 
Аср, кДж/м2

18

1 6,9 5,1 6 0 1 4,6 6,9 7,7 6,4

2 8,9 5,7* 8,9 -21 2 4,3 4 – 4,2

3 4 5,4 4,7 -21 3 6,3 5,7 – 6

4 5,1 4,6 4,8 0 4 4 4,6 4,6 4,4

5 4,6 4,6 4,6 -21 5 4 5,4 – 4,7

6 4,3 6,3 5,3 -21 6 4,9 4,9 – 4,9

* По Шарпи с надрезом.

Удельная ударная вязкость ДПК на основе ПВХ

№ 
образца σизг, МПа

Среднее значение 
σизг,ср, МПа

1 64,7 72 70,1 68,9

2 54,9 57,6 62,4 58,3

3 72 67,2 67,2 68,8

4 63,7 54 54,7 57,5

5 57,8 67,2 67,2 64,1

6 62,7 67,2 67,2 65,7

Прочность при изгибе σизг ДПК на основе ПВХ

Рис. 5. Усредненная кривая растяжения образца 2; σр =38,5 МПа, ε р=2,88%

№ 
образца

Среднее 
значение 

прочности 
при 

растяжении 
σср, МПа

Среднее 
значение 

модуля 
упругости при 

растяжении 
Еср, МПа

Среднее 
значение 

предельной 
деформации при 

растяжении 
εср, %

1 25 1820 2,67

2 38,5 2100 2,88

3 34 2050 2,15

4 27,4 2050 2,5

5 32 2880 2,57

6 26 2680 2,07

Прочность ДПК на основе ПВХ при растяжении при 18оС

таким же сопротивлением ударной нагрузке при темпе-
ратуре -21оС, как и при температуре 18оС. При стати- 
ческом нагружении прочность при изгибе и растяже- 
нии материалов на основе ПВХ в среднем на 25–32%  
и 19–64% выше, чем материалов на основе полиолефи-
нов – ПЭ и ПП.

Таким образом, анализ механических свойств пока-
зал, что материалы террасных досок на основе матрично-
го полимера поливинлхлорида обладают лучшими свой-
ствами, чем аналогичные материалы на основе полиэти-
лена и полипропилена. Они могут эксплуатироваться 
при положительной и отрицательной температуре дли-
тельное время без снижения механических свойств.
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Кровельные гранулы защищают полимерно-битум-
ное связующее от ультрафиолетового излучения, кото-
рое является основной причиной быстрого старения 
битумной основы от температурных скачков и перегре-
вов, атмосферных осадков, механических повреждений, 
распространения открытого пламени, а также несут 
эстетическую составляющую в дизайне кровли [1, 2].

Для обеспечения этих функций кровельные грану-
лы должны формировать плотное без проблесков по-
крытие материала, прочно удерживаться на битуме, 
обладать водоотталкивающими свойствами, соответ-
ствовать определенным нормам по гранулометриче-
скому составу и цветостойкости, уровню радиоактив-
ности, химическому и минеральному составу [1, 3].

В результате применения кровельных гранул мяг-
кие кровельные материалы заняли ведущие позиции, 
особенно в сегменте малоэтажного строительства. При 
расходе 1–1,2 кг на 1 м2 плоских кровель и 2,3–2,8 кг 
на 1 м2 скатных кровель ежегодная потребность в этом 
высокотехнологичном продукте в странах СНГ состав-
ляет более 200 тыс. т с оборотом 2 млрд р.

Различают три типа посыпочных материалов: слан-
цевая�посыпка из дробленых кровельных сланцев, мине-
ральные�гранулы, которые представляют собой неокра-
шенные частицы из отсевов горных пород, и керамизи-
рованные� (керамические) гранулы, представляющие 
собой частицы горных пород с окрашенной керамиче-
ской оболочкой [2].

Кровельные гранулы с керамической оболочкой 
являются самым сложным и дорогим продуктом среди 
посыпочных материалов. Именно эти гранулы приме-
няются при производстве гибкой черепицы и полимер-
но-битумных мембран сегмента премиум. Гарантийный 
срок для таких кровель составляет более 30 лет.

Одним из наиболее важных элементов керамически 
окрашенных кровельных гранул и главным сырьевым 
компонентом в их производстве является измельчен-
ная горная порода [1].

При производстве кровельных гранул с керамиче-
ской оболочкой на предварительно раздробленную и 
отфракционированную породу наносится отдельно 
приготовленный красящий состав, который обычно 
содержит жидкое стекло, каолин, пигменты и стаби-
лизаторы. Перед нанесением состава гранулы подо-
гревают, для того чтобы при контакте закрепить осно-
ву будущей керамической оболочки. После нанесения 
краски в барабанном смесителе гранулы отправляются 
во вращающуюся печь для спекания оболочки. 
Температура среды в печи достигает 1000oС, гранулы 
при этом нагреваются до максимальной температуры 
600oС. [4]

Опыт производства и эксплуатации керамизиро-
ванных кровельных гранул показывает, что с породой-
носителем могут быть связаны такие негативные явле-
ния, как изменение цвета гранул и их разрушение. Все 
это при дальнейшей эксплуатации кровли приводит к 
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Причины изменения цвета кровельных гранул,  
окрашенных керамическим способом
На территории стран СНГ около 80% плоских кровель и 20% скатных покрыты полимерно-битумными материалами. Неотъемлемым 
элементом верхнего защитного слоя этих кровель является крупнозернистая посыпка или кровельные гранулы. При производстве посыпочных 
материалов на каждую частицу минеральной основы, состоящую из специально отобранной, раздробленной и отфракционированной горной 
породы, наносится керамический слой. Частицы породы величиной 0,5–2 мм подвергаются воздействию экстремально высокой температуры 
при производстве и различным погодным воздействиям в течение всего срока службы кровли. Если порода выбрана неправильно, то 
защитный слой не работает и кровельный материал разрушается. Особые нарекания потребителей вызывают случаи изменения цвета кровли 
за счет выделения на поверхности гранул оксигидроксидов железа. Данные негативные явления имеют место как на стадии производства, так 
и в процессе эксплуатации кровли. Рассмотрены причины изменения цвета и методы выбора горной породы.
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Reasons for Color Change in Roofing Granules Colored by Ceramic Method

On the territory of CIS, about 80% of flat roofs and 20% of pitched roofs are covered with polymer-bitumen materials. An integral element of the upper protective layer of these roofs is 
coarse-grained covering or roofing granules. When producing spreading materials, each particle of the mineral base consisting of specially selected, crushed, and fractioned rock is cov-
ered with a ceramic layer.  The particles of the rock of 0.5–2 mm are subjec1ted to the impact of extremely high temperature when producing and various weather effects during the 
whole operation period of the roof. If the rock is wrongly selected, then the protective layer doesn’t work and the roofing material is destructed. Specific complaints of consumers are 
the cases of changing the color of the roof due to separation of the granules of iron oxyhydroxides on the surface. These negative phenomena occur both at the stage of production and 
during the roof operation. Reasons for changing the color and methods for selecting the rock are considered.
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окислению гранул, появлению пятен и подтеков окси-
гидроксидов железа на их поверхности, разрушению 
битумного связующего на участках с поврежденным 
защитным слоем, что негативно сказывается на долго-
вечности и внешнем виде кровли [5].

Отраслевые стандарты качества кровельных гранул 
предусматривают проведение специальных тестов с це-
лью определения потенциала той или иной породы к 
ржавлению. Одним из известных тестов является Barrett 
Rust, разработанный организацией Barrett Ltd. в 1959 г. и 
включенный в стандарт испытания кровельных гранул 
организации ARMA Ассоциацией производителей би-
тумных кровельных материалов. Один из крупнейших 
производителей кровельных гранул – компания 3М – 
использует для этих целей собственную методику.

Задачей настоящего исследования является изучение 
механизма возникновения проблемы, что позволит це-
ленаправленно выбирать породы для производства кро-
вельных гранул, не предрасположенные к появлению 
ржавчины и разрушению.

Поставленные цели достигнуты путем сопоставле-
ния данных по химическому и минералогическому со-
ставу горных пород с данными по изменению цвета и 
минералогического состава горных пород в результате 
прогрева до технологической температуры 550oC, при 
которой происходит спекание керамической оболочки в 
производственном процессе.

Изучались эталонные образцы гранул из горных по-
род, используемых одним из ведущих производителей 
кровельных материалов – компанией ТехноНИКОЛЬ, а 
также образцы гранул из горных пород с эксплуатируе-
мых месторождений строительного камня Уральского 
региона. В качестве контрольных образцов выбраны не-
окрашенные гранулы из породы Канадского месторож-
дения, которые использует компания 3М.

Образцы горных пород отобраны непосредственно 
на объектах исследований. Отбирались разности, наи-
более широко распространенные на месторождениях.

Химический анализ горных пород произведен в 
Центральной исследовательской лаборатории завода 
ТЕХНО методом рентгенофлуоресцентной спектроско-
пии (РФС) Bruker S4 Explorer (аналитик Е.А. Ялымова).

Минералогический состав гранул изучен методом 
оптической микроскопии шлифов из пород (петрогра-
фический анализ) в лаборатории вещественного состава 
минерального сырья ООО «Уральское горно-геологиче-
ское агентство» (Уфа) на микроскопе CARL ZEISS 
JENA Amplival (петрограф Е.О. Калистратова). С целью 
фиксации изменений цвета и минерального состава в 
результате прогрева изучались шлифы из пород, подвер-
гнутых и не подвергнутых прогреву. Оптические иссле-
дования дополнялись данными растровой электронной 
микроскопии с энергодисперсионными анализаторами 
в Институте минералогии Уральского отделения РАН 
(приборы РЭММА-202М, Tescan VEGA-3, аналитик 
И.А. Блинов). Этим методом исследовались особенно-
сти химического состава (железистость, содержание 
кальция и магния). Общая направленность минералоги-
ческих исследований относится к новому направлению 
науки – технологической минералогии [6].

Устойчивость обожженных гранул к выделению про-
дуктов ржавления (оксигидроксидов железа) на поверх-
ности красящего керамического слоя гранул оценива-
лась на основе теста Barrett Rust, который используется 
для этих целей в индустрии кровельных гранул.

Числовые характеристики изменения цвета в резуль-
тате прогрева получены путем измерения координат 
цвета гранул до и после прогрева. Измерения произво-
дились на спектрофотометре СolorFlex EZ геометрией 
45о/0о. Оптические свойства минеральных частиц харак-
теризуются координатами L*а*b*. Эти координаты вы-
числяют из измеренных значений коэффициента отра-
жения в диапазоне длин волн 400–700 нм.

Химическим и петрографическим анализами уста-
новлено, что частицы исследуемых горных пород отно-
сятся к типичным магматическим и вулканическим 

Образцы 
с месторождений

Mинералы
Состав, %

SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO MnO

Канадское хлорит 1* 31,82 22,16 0,2 32,37 12,89 0,29

Канадское хлорит 2* 29,51 19,88 0,11 31,81 17,65 0,48

Круторожинское хлорит 1 27,73 16 – 14,06 26,67 0,49

Круторожинское хлорит 2 34,61 18,22 1,23 12,71 20,4  –

Гудроновское хлорит 1 27,45 16,55 0,26 14,62 24,67 0,7

Гудроновское хлорит 2 24,16 20,37  – 7,65 34,53 0,64

Абзаковское хлорит 1 32,94 19,66 0,44 17,66 28,61 0,69

Абзаковское хлорит 2 34,01 19,68  – 20,35 25,96  –

Сангалыкское хлорит 1 29,65 21,32  – 15,34 21,01 0,4

Гудроновское пироксен 51,36 2,55 19,64 14,75 9,44 0,24

Канадское пироксен 50,5 3,6 19 14,23 10,3 0,2

Сангалыкское амфибол 53,78 3,11 11,95 14,66 14,53 0,39

Абзаковское пироксен 52,2 3,59 19,57 14,45 10,19 – 

Абзаковское пироксен 51,97 2,45 9,31 15,03 19,75 0,48

Круторожинское пироксен 50,4 3,46 18,96 14,23 10,47 0,23

Примечание. * Хлорит 1, хлорит 2 – минералогические разновидности хлоритов.

Химический состав минералов по данным микрозондового анализа:  
хлоритов, пироксенов и амфиболов пород месторождений обследования

Таблица 1
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Рис. 1. Типовые особенности развития оксигидроксидов железа в гранулах после технологического нагрева гранул из горных пород месторожде-
ний: а, б – Канадское; в – Абзаковское; г, д – Сангалыкское; е – Круторожинское. Условные обозначения минералов: Chl – хлорит; Otz – кварц; 
Mgt – магнетит; Amf – амфибол; Ct – гетит; Chalc – кальцит

породам основного и среднего состава, претерпевшим 
метаморфизм (преобразования) зеленосланцевой фа-
ции [7, 8].

Эталонный образец гранул из горной породы Ка- 
надского месторождения 3М характеризуется наиболее 
высоким содержанием общего железа и при этом наи-
лучшими показателями по изменению цвета в результа-
те технологического нагрева и теста Barrett на ржавле-
ние (табл. 2 и 3). По химическому и минералогическому 
составу сырье Канадского месторождения соответствует 
долериту (метабазальту). Основная масса породы сло-
жена тонкими лейстами плагиоклаза и зернами пирок-
сена размерностью около 70–100, редко до 500 мкм. 
В промежутках между зернами и микролитами в базаль-
те развиты хлорит и актинолит, имеющие форму тонких 
вытянутых чешуй; редко сохраняется вулканическое 
стекло зеленоватого цвета – палагонит. Установлено 
присутствие в породе двух разновидностей хлорита: 
магнезиального (диабантита) и более железистого (кли-
нохлора). В целом хлориты эталонного образца характе-
ризуются относительно низкой железистостью и высо-
кой магнезиальностью (табл. 1). Прожилки, секущие 
породу, сложены кварцем с эпидотом и клиноцоизитом, 
в единичных случаях кальцитом и плагиоклазом. В не-
значительных объемах встречается пренит. Рудная ми-
нерализация весьма широко распространена в породе. 
Ее содержание в поле шлифа может достигать 18%. Она 
представлена исключительно магнетитом в виде зерен 
ромбического габитуса. Сульфиды не установлены. 
После прокаливания зерна плагиоклаза и пироксена 
остаются неизменными, а рыжий цвет фиксируется в 
цементирующем агрегате хлорит-актинолита. Рыжие и 
бурые оксигидроксиды железа образуют узкопризмати-
ческие, вытянутые или игольчатые зоны (актинолит), 
ассоциирующие с диабантитом, реже они развиваются 
по клинохлору. Зерна магнетита после прокаливания 
остаются неизменными (рис. 1, б).

Наихудшими показателями в отношении изменения 
цвета и теста Barrett Rust на ржавление характеризуются 
гранулы из габбро-диоритов Сангалыкского месторож-
дения (табл. 2 и 3, рис. 2). Порода состоит из вкрапленни-
ков и основной массы. Соотношение вкрапленников к 

основной массе примерно 40:60. Вкрапленники пред-
ставлены узкопризматическими кристаллами плагиокла-
за среднего состава, размерностью первые мм (60–70%), 
реже роговой обманки (5–10%), частично уралитизи- 
рованной зернами кварца. В цементе развиты: хлорит 
(7–12%), клиноцоизит (5–7%). Небольшими участками 
сохраняется вулканическое стекло – палагонит. Хлорит 
представлен чешуйчатыми агрегатами, а актинолит – 
крупными вытянутыми кристаллами. В отличие от ка-
надского долерита рудные минералы в габбро-диоритах 
Сангалыкского месторождения представлены почти ис-
ключительно сульфидами: пирротином, пиритом (раз-
мер выделений 0,1–0,3 мм). Также присутствует сфен и 
единичные кристаллики титаномагнетита.

Тест Barrett Rust показывает появление крайне мно-
гочисленных точек в результате окисления сульфидных 
минералов (рис. 2). Как и в образце Канадского место-
рождения, изменение цвета после прокаливания связа-
но с цементом, вероятнее всего с хлоритом, но есть 
фрагменты, в которых видно, как окcигидроксиды же-
леза развиваются и по уралиту (разновидность роговой 
обманки группы амфиболов). По сульфидам наблюда-
ется наиболее интенсивное развитие гидроксидов желе-
за. В шлифах (рис. 1, д,�е) кристаллы и агрегаты пирита 
и пирротина почти в полном объеме замутнены, покры-
ты тонкодисперсным бурым веществом.

Образцы гранул из пород Абзаковского, Круторо- 
жинского, Гудроновского, Кураминского месторожде-
ний показали промежуточные результаты. Мине- 
ральный состав андезитов Гудроновского, Абзаков- 
ского, Кураминского, долеритов Круторожинского 
месторождений близки. Это в той или иной мере пор-
фировые породы, основная масса которых сложена 
эпидот-амфибол-хлорит-кварцевой (Гудроновское, 
Абзаковское, Кураминское) и хлоритовой (Круторо- 
жинское) массой, включающей узкопризматические 
вкрапленники плагиоклаза, реже пироксена и амфибо-
ла, с примесью пренита, карбонатов и палагонита. 
Различия заключаются в распределении минералов, их 
железистости, в составе рудных минералов. 

В составе андезитов Гудроновского месторождения 
значительно преобладает магнетит. Сульфиды присут-
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ствуют в резко подчиненном количестве. Большим раз-
нообразием рудных сульфидных минералов характери-
зуются андезитовые порфириты Абзаковского место-
рождения. Здесь диагностированы не только пирит, но 
и борнит, и халькопирит. Наибольшее содержание пи-
рита наблюдается в породах Круторожинского место-
рождения.

Изменение цвета после прокаливания, как и в эта-
лонных гранулах, наиболее тесно связано с хлоритом 
основной массы. Оно развивается в основном по гра-
ницам минерала и вдоль трещинок в основной массе, 
реже с миндалинами в миндалекаменных разностях. 
Обильное образование оксигидроксидов железа на-
блюдается и в выделениях палогита.

Вторичный характер оксигидроксидов железа не 
вызывает сомнений. В шлифах четко фиксируется 
коррозионный характер развития ожелезнения. 
Агрегаты оксигидроксидов железа быстрее всего раз-
виваются по границам зерен минералов, прежде всего 
хлорита, пирита и пирротина. Особенно интенсивно 
ожелезнению подвергаются контактные зоны с карбо-
натными минералами. Далее минерализация развива-
ется от контрактовой зоны в глубь минерала по микро-
трещинам (рис. 1, а,� в,� г,� е). Сульфидные минералы 
ржавеют наиболее интенсивно. Как правило, после 

прогрева они покрываются тонкодисперсным гетитом 
и с трудом диагностируются. В то же время оксиды 
железа (магнетит, гематит) не претерпевают никаких 
изменений.

Таким образом, общее содержание железа не являет-
ся определяющим в интенсивности протекания процес-
сов изменения цвета гранул в результате формирования 
тонкодисперсных агрегатов оксигидроксидов железа. 
Эталонный (менее всего подверженный ржавлению) 
образец канадских долеритов отличается наиболее вы-
соким содержанием общего железа.

Ведущее значение имеет минералогическая форма 
фиксации железа.

Первое место по склонности к ржавлению занимают 
сульфиды. Окисление сульфидов происходит в процес-
се технологического нагрева и связан с частичной или 
полной деструкцией кристаллической решетки при 
температуре 200–600oC.

Другая группа рудных минералов – предельные ок-
сиды – магнетиты и гематиты – остаются стабильными 
в результате погодного воздействия, в процессе техно-
логического нагрева они не ржавеют. Именно фиксаци-
ей в магнетите основной массы железа канадских пород 
при крайне высоком содержании в них общего железа 
объясняется их высокое качество.

Рис. 2. Результаты теста Barrett Rust, гранулы из пород: а – Канадского; б – Гудроновского; в – Сангалыкского месторождений

Образцы посыпки 
с месторождений

Координаты цвета Изменение координат цвета  
после прокаливаниядо прокаливания после прокаливания

L* a* b* L* a* b* ∆L* ∆a* ∆b* ∆E

Канадского 42,4 -1,5 2,6 40,5 1,3 7,6 -2 2,7 5 6

Круторожинского 37,5 -2,4 1,2 34,1 2,5 10,5 -3,4 4,9 9,3 11,1

Абзаковского 46,8 -2,5 3,5 39,5 3 12,3 -7,3 5,5 8,8 12,7

Гудроновского 46,8 -2,8 2,7 39,4 3,5 10,6 -7,4 6,3 7,9 12,5

Кураминского 51,7 -2,3 4,5 42,4 2,6 11,4 -9,3 4,9 6,9 12,9

Сангалыкского 49,7 -2,2 2,9 39 2,7 12,1 -10,8 4,9 9,2 15

Показатели изменения цвета: a* – координата цвета a; b* – координата цвета b; L* – светлота; ∆E – общая разница цветовых 
характеристик; ∆L* – разница в светлоте непрокаленных и прокаленных пород; ∆a* – разница координат a; ∆b* – разница 
координат b.

Изменение координат цвета образцов кровельной посыпки с месторождений

Таблица 2

а б в
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Сопоставление данных петрографического, химического анализов и показателей изменения цвета  
в образцах кровельных гранул типовых объектов

Таблица 3

Образцы посыпки 
с месторождений 

рождений
Породы

Содержание минералов, склонных 
к изменению цвета при 

технологическом прогреве, %

Химический состав пород, 
%

Показатели 
изменения 

цвета ∆E

ChL* Palt Akt Sf Mgt Gt SiO2 FeOобщ MgO СаО ∆E Brt Vz

Канадского базальт 9 (15,3) 1 11 0,1 12 0 48,6 14,5 6,6 10,1 6,1 2 1

Абзаковского андезит 12 (27,3) 0,2 0 0,8 0,5 2 46,8 10,5 6,8 8,9 12,7 4 3

Гудроновского андезит 12 (29,6) 0,5 4 0,4 2,5 4 66,1 7,1 2,8 3,3 12,5 5 5

Кураминского андезит 9 (–) – 2 1,2 0 1,5 49,8 10,7 6,2 9,3 10,4 8 4

Круторожинского долерит 11 (23,5) – 0 1,5 6 0 46,9 14,3 5,8 5,6 11,1 21 5

Сангалыкского габбро-диорит 17 (21,1) 0,6 9 2 0 1 49,2 11,9 7,9 6,7 15 56 12

Примечания: ChL – хлориты без разделения на минеральные разновидности (пеннин, клинохлор, диабантит); Akt – моноклин-
ный амфибол типа актинолита; Sf – сульфиды железа;  Mgt – оксиды железа, магнетит и гематит; Gt –гидрооксиды железа; 
Palt – палагонит (измененное вулканическое стекло); показатели изменения цвета; Brt – тест Barrett на ржавление (количество 
ржавых пятен);  Vz – визуальное восприятие степени ржавления в условных баллах; * – содержание хлоритов, % (среднее 
содержание FeO в минерале, %).

В силикатных минералах изменение цвета наблюда-
ется только в процессе технологического нагрева. 
Наиболее подвержены ржавлению минералы группы 
хлорита, и прежде всего его железистые разновидности. 
Второе место по вкладу в ржавление занимает палагонит 
(измененное вулканическое стекло, содержащее струк-
турную воду). Именно его присутствием можно объяс-
нить показатели образца андезитов Гудроновского ме-
сторождения, характеризующегося невысоким содержа-
нием хлоритов и сульфидов. Склонны к ржавлению и 

некоторые разновидности амфиболов типа актинолита, 
однако это проявляется только у железистых его разно-
видностей.

В отличие от сульфидов оксигидроксиды железа в 
силикатах остаются тесно связанными с минералом-хо-
зяином и не мигрируют на поверхность гранул.

С целью создания стойких гранул необходимо раз-
работать схему оценки термогравиметрической актив-
ности породы на основе эталонов с различным содержа-
нием сульфидов и их разновидностей [9].
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Information

По мнению заместителя руководителя Росавтодора И.Г. Астахова, 
в настоящее время как никогда важна связь научного сообщества 
с практической реализацией. Одна из задач, поставленная перед 
специалистами дорожной отрасли, – увеличение межремонтных 
сроков с 6 до 12 лет по ремонту и с 12 до 24 лет по капитальному 
ремонту.

О состоянии дорог в России рассказал д-р техн. наук, профес-
сор МАДИ В.В. Ушаков. Он отметил, что ежегодно в России растет 
число машин, нагрузка на дороги постоянно увеличивается. И пе-
ред специалистами отрасли стоит задача по поиску и внедрению 
эффективных технологий строительства и реконструкции автомо-
бильных дорог. 

Строительство автомобильных дорог из цементных бетонов 
является одним из вариантов увеличения продолжительности 
сроков их службы. Основным препятствием применения бетонных 
покрытий является отсутствие нормативной базы. Однако уже в 
настоящее время Ассоциацией бетонных дорог начата разработка 
стандартов, выбор оптимальных технологий и информационное 
оповещение специалистов дорожной отрасли. В своих докладах 
эксперты отметили, что цементобетонные дороги долговечнее ас-
фальтобетонных в 5–6 раз, а срок их службы может достигать 
50 лет. Прочность и износостойкость таких покрытий позволяют 
пропускать автомобили с большим объемом груза и существенно 
экономить на ремонте и последующей эксплуатации.

Несколько докладов было посвящено образованию колейно-
стей. Представитель компании ООО «Автодорис» А.А. Ронов рас-
сказал об использовании «холодных» технологий для профилак-
тики и ликвидации колейностей. 

Интерес присутствующих вызвал доклад Ф.С. Мокрышева о 
применении в строительстве и эксплуатации автомобильных до-

Международная научно-практическая конференция «Инновационные технологии: 
пути повышения межремонтных сроков службы автомобильных дорог»

1 февраля 2017 г. на базе Московского автомобильно-дорожного государственного технического уни-
верситета (МАДИ) при поддержке Федерального дорожного агентства, ГК «Автодор», СРО «СОЮЗДОР-
СТРОЙ», ООО «Виртген-Интернациональ-Сервис» состоялась IV Международная научно-практическая 
конференция «Инновационные технологии: пути повышения межремонтных сроков службы автомобиль-
ных дорог». По данным организаторов, в работе конференции приняли участие более 400 специалистов 
из регионов России, а также представители Швеции, Германии, США. В рамках конференции эксперты 
обсудили вопросы планово-предупредительных работ по содержанию дорог, выбора оборудования, эко-
номические аспекты строительства и направления стандартизации.

рог бетонного полотна – наполненной сухим раствором ткани с 
непромокаемой подкладкой. Этот материал интересен тем, что 
при обустройстве он мягок и подвижен. Но при пропитывании его 
водой превращается в прочное бетонное покрытие заданной фор-
мы. Пилотными проектами по применению бетонного полотна в 
России стали аэропорт, обслуживающий алмазный карьер «Мир» 
в Якутии, и береговой комплекс подготовки «Чайво» на Сахалине.

Обсуждение представленных докладов позволяет сделать вы-
вод, что Россия в настоящее время существенно уступает по каче-
ству дорог странам Европы и Америке. Однако изучение уже на-
копленного опыта, современные исследования и применение ин-
новационных материалов могут позволить реализовать задачу в 
части увеличения межремонтных сроков службы, повысить каче-
ство автомобильных дорог, увеличить безопасность движения и 
сделать нашу жизнь качественно лучше.
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Жур наль ная на уч нотех ни че с кая ста тья – это со чи не ние неболь шо го раз ме ра, что са мо по се бе 
оп ре де ля ет гра ни цы из ло же ния те мы ста тьи.

Не об хо ди мы ми эле мен та ми на уч нотех ни че с кой ста тьи яв ля ют ся:
– по ста нов ка про бле мы в об щем ви де и ее связь с важ ны ми на уч ны ми или практи че с ки ми за да ча ми;
– ана лиз по след них до сти же ний и пуб ли ка ций, в ко то рых на ча то ре ше ние данной про бле мы и на 

ко то рые опи ра ет ся ав тор, вы де ле ние ра нее не ре шенных ча с тей об щей про бле мы, ко то рым 
по свя ще на ста тья;

– фор му ли ро ва ние це лей ста тьи (по ста нов ка за да чи);
– из ло же ние ос нов но го ма те ри а ла ис сле до ва ния с пол ным обос но ва ни ем получен ных ре зуль та тов;
– вы во ды из дан но го ис сле до ва ния и пер спек ти вы даль ней ше го по ис ка в избран ном на прав ле нии.

На уч ные ста тьи ре цен зи ру ют ся спе ци а ли с та ми. Учи ты вая от кры тость жур на ла «Стро и тель ные ма те-
ри а лы»® для уче ных и ис сле до ва те лей мно гих де сят ков на уч ных уч реж де ний и ву зов Рос сии и СНГ, пред-
ста ви те ли ко то рых не все мо гут быть пред став ле ны в ре дак ци он ном со ве те из да ния, же ла тель но пред-
ставлять од но вре мен но со ста ть ей от но ше ние уче но го со ве та ор га ни за ции, где про ве де на ра бо та, к пред-
став ля е мо му к пуб ли ка ции ма те ри а лу в ви де со про во ди тель но го пись ма или ре ко мен да ции.

Биб ли о гра фи че с кие спи с ки ци ти ру е мой, ис поль зо ван ной ли те ра ту ры должны под тверж дать 
сле до ва ние ав то ра тре бо ва ни ям к со дер жа нию на уч ной ста тьи.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. 

нормативную литературу. Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в 
испытаниях, расчетах или аргументации, лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и 
сборниках трудов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки 
страны и не индексируются в соответствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации (ссылки на авторефераты диссертаций не допускаются).
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не 

только нарушает этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных 
показателей автора. 

ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:
1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–5 лет в ведущих отраслевых научно-

технических и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или 
постановке задачи исследования. 

2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние 5 лет. Более давние источники 
также негативно влияют на показатели публикационной активности автора. 

Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что 
наука всегда развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в 
области исследований может привести к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи 
исследования и интерпретации данных.

Ста тьи, на прав ля е мые для опуб ли ко ва ния, долж ны оформ лять ся в со от вет ст вии с тех ни че с ки-
ми тре бо ва ни я ми из да ний:
– текст ста тьи дол жен быть на бран в ре дак то ре Microsoft Word и со хра нен в фор ма те *.doc, *.docх 

или *.rtf и не дол жен со дер жать ил лю с т ра ций;
– гра фи че с кий ма те ри ал (гра фи ки, схе мы, чер те жи, ди а грам мы, ло го ти пы и т. п.) дол жен быть 

вы пол нен в гра фи че с ких ре дак то рах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и со хра нен в фор ма тах *.cdr, 
*.ai, *.eps со от вет ст вен но. Ска ни ро ва ние гра фи че с ко го ма те ри а ла и им пор ти ро ва ние его в пе ре-
чис лен ные вы ше ре дак то ры не до пу с ти мо;

– ил лю с т ра тив ный ма те ри ал (фо то гра фии, кол ла жи и т. п.) не об хо ди мо со хра нять в фор ма те 
*.tif, *.psd, *.jpg (ка че ст во «8 – мак си маль ное») или *.eps с раз ре ше ни ем не ме нее 300 dpi, раз-
ме ром не ме нее 115 мм по ши ри не, цве то вая мо дель CMYK или Grayscale.
Ма те ри ал, пе ре да ва е мый в ре дак цию в эле к трон ном ви де, дол жен со про вож дать ся: ре ко мен да-

тель ным пись мом ру ко во ди те ля пред при я тия (ин сти ту та); лицензионным договором о передаче права 
на публикацию; рас пе чат кой, лич но под пи сан ной ав то ра ми; рефератом объемом не менее 100 слов на 
русском и английском языках; под тверж де ни ем, что статья пред наз на че на для пуб ли ка ции в жур на ле 
«Стро и тель ные ма те ри а лы»®, ра нее ни где не пуб ли ко ва лась и в на сто я щее вре мя не пе ре да на в дру гие 
издания; све де ни я ми об ав то рах с ука за ни ем пол но стью фа ми лии, име ни, от че ст ва, уче ной сте пе ни, 
долж но с ти, кон такт ных те ле фо нов, поч то во го и эле к трон но го ад ре сов. Ил лю с т ра тив ный ма те ри ал 
дол жен быть пе ре дан в ви де ори ги на лов фо то гра фий, не га ти вов или слай дов, рас пе чат ки фай лов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему 
автору», ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf

Информация

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства  http://www.rifsm.ru/page/88
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VIII  International scientific and practical conference
«InterConPan: From Large-Panel to Frame Panel Housing Construction»

InterConPan–2018
International Conference of Large-panel Construction

SCOPE OF CONFERENCE:

– Modernization of the efficiency enterprises
– Equipment and technologies
– Modern concrete, additives and pigments
– Architectural and planning decisions
– Quality and energy efficiency of prefabrication buildings
– Calculation and designing of knots of prefabricated elements
– New solutions of facades
– Experience of construction of large-panel housing
– BIM Technologies in Prefabrication Housing 
Construction

PROGRAM OF CONFERENCE:
On April 17 1) plenary session
 2) visiting session:
 AO “DSK” OOO “SovTehDom”
On April 18 sections: 

«Architecture and features of design decisions 
large-panel buildings» «Flexible technology DSK 
and efficiency enterprises»

On April 19 visiting session:
 Housing estates (Voronezh)

Thematic issues of magazines prepare for carrying out conference
«Housing construction» No. 3-2018 of and «Construction materials»® No. 3-2018., of, 

in which the main plenary and section reports will be published. Submission of reports in the form of articles till 1.03.2018 г.

Organizing committee:
Phone/fax: +7 (499) 976-20-36, 976-22-08

kpd-conf@mail.ru;       mail@rifsm.ru       www.rifsm.ru
The address for correspondence: 127434, Moscow, Dmitrovskoye Highway, 9, p. 3rd Editorial office of the Housing construction magazine

April 17–19, 2018                                                                                               Voronezh                                                                                                                                   

General Sponsor:

Regular Sponsor:

With the support of Voronezh State 
Technical University

Business Partners:

Regular business partner of conference 

with assistance of 

СУХИЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ СМЕСИ
от производителя – лидера Северо-Кавказского региона

Производственный комплекс 
«ЧЕРКЕССКСТРОМ» это:
 Собственные месторождения глины и гипсового камня
 Завод по производству гипсового вяжущего
  Завод сухих строительных смесей Литокс 
на гипсовом вяжущем

 Завод сухих строительных смесей Литокс 
на цементном вяжущем

 Керамзитовый завод

Сухие строительные смеси ТМ Литокс – решение для профессионального строительства 

Преимущества партнерства с ООО «ЧЕРКЕССКСТРОМ»

ЛИТОКС.РФ

ООО «ЧЕРКЕССКСТРОМ»  25 лет  на благо России

Опыт и высокотехнологичное 

производство

Гарантия высоко качества 

продукции
Постоянное взаимодействие и поддержка партнеров

25 лет успешного 

производства строительных 

материалов широкой 

номенклатуры

Использование современного 

оборудования российских и 

зарубежных производителей

Применение эффективных 

химических добавок

Производство в соответствии с 

требованиями ГОСТов и 

международных стандартов

Внедрение современных научных 

разработок

Собственный испытательный центр

Контроль качества от сырья 

до готовой продукции

Проведение обучения, 

бесплатных мастер 

классов на территории 

партнеров

Техническая поддержка

Информационное 

обеспечение

Выпуск более 200 тыс. т 

сухих строительных смесей 

ежегодно

Складские запасы более 

7.5 тыс. т

Отгрузка как автомобильным, 

так и железнодорожным 

транспортом

Штукатурные смеси

Шпаклевочные смеси

Плиточные клеи

Ровнители и наливные полы

Монтажные смеси

Гидроизоляционные материалы

Декоративные штукатурные смеси

Гипсовые вяжущие

Ремонтные смеси

Грунтовочные составы
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Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]

30–31 МАЯ 2018
ТУЛА. РОССИЯ
ГОСТИНИЦА «SK-ROYAL»
ЗАЛ «МОСКВА»

ON MAY 30–31, 2018
TULA. RUSSIAN FEDERATION

HOTEL «SK-ROYAL»
HALL «MOSCOW»

ПРИ ПОДДЕРЖКЕ КОМПАНИИ «ЭСТЕЗО-ТРЕЙД»
WITH SUPPORT 

ПОСЕЩЕНИЕ КИРПИЧНОГО ЗАВОДА «БРАЕР»
VISIT TO «BRAER» BRICK-PLANT

ПОСЕЩЕНИЕ ТУЛЬСКОГО КИРПИЧНОГО ЗАВОДА
VISIT TO TULA BRICK-PLANT

ПОСЕЩЕНИЕ СТРОЯЩИХСЯ ОБЪЕКТОВ ИЗ КИРПИЧА И С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КИРПИЧА
VISITING BUILDING OBJECTS FROM BRICK AND USING BRICK

31.05.2018
ГАЛА-УЖИН С ВРУЧЕНИЕМ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ НАГРАД

CERAMIC AWARDS DINNER

ГЛАВНАЯ ТЕМА КОНФЕРЕНЦИИ / MAIN TOPIC OF THE CONFERENCE 
«КИРПИЧНОЕ ДОМОСТРОЕНИЕ В РОССИИ. СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ»

«BRICK HOUSE BUILDING IN RUSSIA. REALITY AND PROSPECTS»

www.rifsm.ru                                    mail@rifsm.ru

Партнеры МИАП KERAMTEX / KERAMTEX' partners


