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Направления науки, отнесенные в Научной элек-
тронной библиотеке (http://elibrary.ru/) к тематике 
«Строительство. Архитектура», являются в значительной 
мере прикладными, т. е. основная часть исследований 
направлена на практическое решение различных техни-
ческих задач. Значительная доля российских ученых за-
нимаются разработками, востребованными внутри стра-
ны в регионах с уникальными климатическими, ланд-
шафтными, геодезическими и др. факторами. Зачастую 
результаты таких исследований не могут быть широко 
применены, тем более в мировом масштабе, и до недав-
него времени их результаты публиковались либо в регио-
нальных, либо в национальных изданиях и необходимо-
сти печатать статью в иностранном журнале аналогично-
го профиля объективно не было. При этом будем иметь в 
виду, что научные достижения российской и советской 
школы материаловедения в области строительства всегда 
были известны и высоко ценились мировым научным со-
обществом. Исследования российских и советских уче-
ных, имеющие интернациональное значение, станови-
лись достоянием зарубежных специалистов посредством 
публикаций в зарубежных журналах и выступлений на 
международных научных мероприятиях. Также суще-
ствовала практика перевода отечественных научно-тех-
нических журналов и издания их за рубежом, т. е. нельзя 
говорить о «замкнутости» отечественного строительного 
материаловедения.

Несколько лет назад государство, как основной инве-
стор российской науки, озаботилось эффективностью 
вкладываемых средств, а также ее местом и ролью в ми-
ровом масштабе.

Для начала Решением Президиума ВАК № 45.1-132 от 
14 октября 2008 г. были изменены принципы формирова-
ния Перечня ведущих рецензируемых научных журналов и 
изданий, в которых должны быть опубликованы основные 
научные результаты диссертаций на соискание ученой сте-

пени доктора и кандидата наук, который на тот момент 
включал 1485 изданий. Впервые для журналов были сфор-
мулированы весьма жесткие качественные требования.

Затем Министерством образование и науки РФ был 
издан приказ № 406 от 14 октября 2009 г. «Об утвержде-
нии Типового положения о комиссии по оценке резуль-
тативности деятельности научных организаций, выпол-
няющих научно-исследовательские, опытно-конструк-
торские и технологические работы гражданского 
назначения, и типовой методики оценки результативно-
сти деятельности научных организаций, выполняющих 
научно-исследовательские, опытно-конструкторские и 
технологические работы гражданского назначения», в 
котором количество опубликованных статей и ссылок на 
них стали оценочными критериями результативности 
научной деятельности.

Поскольку возникла необходимость в публикациях, 
ученые мобилизовались и начали публиковаться. Анализ 
данных табл. 1 показывает значительный рост количе-
ства публикаций авторов по тематике «Строительство. 
Архитектура» в ведущих российских изданиях в период 
2009–2011 гг.

Не успели ученые свыкнуться с мыслью, что надо пу-
бликовать много статей, как появились новые критерии 
оценки деятельности ученых. Согласно Распоряжению 
Правительства РФ от 08.12.2011 № 2227-р «Об утвержде-
нии Стратегии инновационного развития Российской 
Федерации на период до 2020 года» и Указу Президента 
Российской Федерации от 7 мая 2012 г. № 599 «О мерах 
по реализации государственной политики в области об-
разования и науки», оценка исследовательской деятель-
ности производится в том числе при помощи библиоме-
трических показателей, которые оценивают научный 
вклад ученых или организаций исходя из количества пу-
бликаций в научных периодических изданиях и количе-
ства полученных ими цитирований. Публикационные и 
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О проблемах отображения отечественной  
строительной науки в международных базах данных
Представлена попытка проанализировать публикационную активность ученых, работающих в области строительства, в международном 
научном пространстве. В качестве одной из причин малого количества публикаций в высокорейтинговых зарубежных изданиях приводится 
локальный характер исследований для решения инженерных задач, не имеющих международного значения. Проведен описательный анализ 
российских публикаций в высокорейтинговых иностранных изданиях за период 1996–2015 гг. с использованием данные базы Scopus. 
Выявлено, что присутствие российских авторов в топ-журналах приближается к 1,5‰ (промилле). Сделаны выводы, что наличие 
международной коллаборации увеличивает средние показатели цитируемости статей. Также поднимается вопрос о необходимости 
оптимизации требований по публикационной активности ученых прикладных научных направлений, изменении концепции научных 
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About Problems of Representation of National Construction Science in International Data Bases

An attempt to analyze the publishing activity of scientists, working in the field of construction, in the international scientific space is presented. As one of the reasons for a small number of pub-
lications in highly-rated foreign editions, a local character of studies for solution of engineering problems not having the international value is specified. The describing analysis of Russian pub-
lications in highly-rated foreign editions for the period of 1996–2015 was made with the use of the Scopus data base.  It is revealed that the presence of Russian authors in the top-journals 
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цитатные показатели рассматриваются как индикаторы 
состояния науки [1, 2].

Однако применение библиометрических индексов 
требует большой осторожности. Они могут создавать ис-
каженное представление о действительном вкладе науч-
ных работников в связи со сложностью и многогранно-
стью оцениваемого понятия. Также может появиться со-
блазн для научных сотрудников прибегать к «новым 
технологиям» для повышения показателя, по которому 
осуществляется ранжирование [3].

Обращение к данным табл. 1 за 2012–2015 гг., пока-
зывает, что количество статей, ежегодно публикуемых 
ведущими российскими журналами по тематике «Строи- 
тельство. Архитектура», пройдя пик 2011 г., стабилизиро-
валось, не смотря на существенный рост общего количе-
ства статей.

Не вдаваясь в подробности, которые могут стать пред-
метом отдельной статьи «о публикации статей», отметим, 
что спрос, как водится, породил предложение: существен-
но возросло количество журналов, сборников и трудов 
конференций. Только изданий, входящих в Перечень 
ВАК, стало вдвое больше, по сравнению с 2009 г.

К чему же привел искусственный рост публика- 
ционной активности? Так, по мнению П.Ю.  Чеботаре- 
ва, д-ра физ.-мат. наук, старшего научного сотрудника 
Института проблем управления им.  В.А.  Трапезникова 
РАН, многие статьи выходят с ошибками: от ложных «те-
орем» до неверной атрибуции результатов, не говоря о 
«ляпах». Научный приоритет всерьез не проверяется: в 
областях с мощным потоком публикаций это затрудни-
тельно. Качество рецензирования падает.

Кроме того, все спешат. Спешит автор: ему надо опу-
бликовать за год как можно больше статей. Спешит ре-
дактор: ему нужно справиться с растущим потоком ста-
тей и выбрать те, что принесут ссылки за два года (иные 
«бесполезны»). Спешит рецензент: во-первых, его ждет 
собственная работа; во-вторых, пока он будет разбирать-
ся со статьей, его завалят новыми, а не всегда удобно от-
казывать. Спешит и читатель: у него на чтение почти нет 
времени. Многие уже не читают, а только пролистывают 
работы, на которые ссылаются. Наука превратилась в 
гонку за числом публикаций и ростом библиометриче-
ских индексов [4]. И удивляться не приходится.

Деятельность любого ученого в России (вне зависи-
мости от его специализации), как правило, регламенти-
руется несколькими параметрами. К числу наиболее 
значимых следует относить обязательства в рамках на-
учных исследований, финансируемых из различных го-
сударственных источников: государственное задание, 

РФФИ, ФЦП и др. Одним из решающих показателей, по 
которым оцениваются академические вузы и институты, 
является публикационная активность авторов-сотруд-
ников, их видимость в международных базах цитирова-
ния, таких как Scopus (Нидерланды), Web of Science 
(США) и др. [5, 6]. 

Например, в рамках государственного задания 
Минобрнауки РФ в среднем в год необходимо опублико-
вать 4–5  статей в журналах, индексируемых в Scopus, и 
минимально одну в журналах, входящих в WoS. Таких 
проектов у одного ученого может быть два-три одновре-
менно. А если вспомнить о невозможности одновремен-
ного финансирования одного и того же проекта, следова-
тельно, тематики исследований, финансируемых из раз-
личных источников, отличаются. Количество необхо- 
димых публикаций увеличивается в разы. В конкурсах, 
организованных Российским научных фондом, вообще не 
фигурируют публикации в ВАКовских журналах. В «за-
чет» идут только публикации в журналах, индексируемых 
базами Scopus и Web of Science (WoS), как при заявочной 
оценке проекта и коллектива, так и при отчетности в слу-
чае выигрыша. Более того, даже опубликованные в озна-
ченных журналах статьи могут быть не зачтены ввиду 
низкого рейтинга журнала в базах цитирования.

Что же собой представляет публикация в междуна-
родном издании и какие трудности могут возникнуть у 
автора на пути к заветной публикации? По оценкам спе-
циалистов, основной и самой значительной сложностью 
является объективная оценка, являются ли достижения 
такими важными, чтобы поделиться ими с международ-
ным научным сообществом. Вторая трудность – отсут-
ствие языковых компетенций. Не все авторы, тем более 
которые занимаются наукой в региональных вузах 
России, обладают знанием английского языка на долж-
ном уровне. Другие препятствия: отсутствие навыков 
академического письма; информационной и библиогра-
фической работы с научными источниками; отсутствие 
опыта подготовки международных и национальных пу-
бликаций [5, 6]. Немаловажным фактором также являет-
ся размер регистрационного взноса за статью (Journal 
submission fees), который у некоторых высокорейтинго-
вых изданий доходит до 1000 евро и более, а также раз-
личные накладные расходы: услуги по подготовке англо-
язычного текста, за обработку изображений, форматиро-
вание текста в соответствии с требованиями редакции 
и т. д. Эти расходы автор несет еще до рецензирования, 
соответственно, публикация не гарантирована.

Итак, до 2011 г. у ученых, работающих в области стро-
ительства, не было директивной необходимости массово 

Журнал
Количество 

цитирований

Количество статей Всего за  
2009–2015 гг.2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Строительные материалы 13382 261 230 220 224 201 168 175 1479

ПГС 6755 198 124 224 269 274 224 161 1474

Вестник МГСУ 6033 249 421 787 434 333 259 188 2671

Жилищное строительство 3764 65 91 91 101 119 103 123 693

Инженерно-строительный журнал 3265 76 74 83 95 88 66 62 544

Строительная механика и расчет сооружений 2584 86 86 83 91 87 67 79 579

Основания, фундаменты и механика грунтов 2015 38 37 37 41 41 38 34 266

Инженерная геология 1598 40 32 33 35 42 39 38 259

Вопросы инженерной сейсмологии 904 20 19 21 21 20 19 21 141

International Journal for Computational Civil  
and Structural Engineering

486 42 54 31 51 64 61 52 355

Общее количество статей 1075 1168 1610 1362 1269 1044 933 8461

Примечание. Выбраны журналы, вошедшие в Российский индекс научного цитирования (Russian Science Citation Index) по тематике 
«Строительство. Архитектура»; расположены в порядке убывания количества цитирований.

Таблица 1
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публиковать результаты своих исследований в зарубеж-
ных журналах. Как же изменилась ситуация после появ-
ления такой необходимости?

Для оценки видимости российских исследователей, ра-
ботающих в области строительной науки, в международном 
информационном пространстве проанализировано:

1. Как часто российские исследователи попадают в 
топ-журналы из индекса Scopus?

2. Как этот объем менялся за последние два десятил- 
етия?

3. Как выглядят другие (не-англоязычные) страны в 
рейтингах?

Данный анализ проводился по журналам с наиболее 
высокими показателями цитируемости. Это обусловлено 
в первую очередь тем, что именно эти журналы приносят 
наибольшее количество цитат и публикации в них спо-
собны оказать наибольшее воздействие на позиции уч-
реждений в академических рейтингах. И во-вторых – 
среди изданий в нижних квартилях рейтинга Scopus мо-
гут быть материалы конференций, в которые авторам 
попасть существенно легче, чем опубликовать полновес-
ную исследовательскую статью.

Было выбрано 37  журналов (предметная область – 
инженерия (engineering); предметная категория – строи-
тельство (building and construction)), представленных в 
первом квартиле рейтинга журналов Scopus с показателя-
ми 2015  г., опубликованном на сайте лаборатории 
Scimago (http://scimagojr.com/journalrank.php?category=2
215&area=2200&year=2015).

Из всех представленных журналов 19 зарегистрирова-
но в Великобритании, 8 – в США, 6 – в Нидерландах, по 
одному журналу в Германии, Дании, Японии и Китае. 
Отметим, что страна регистрации часто не отражает свя-
зи журнала с национальным научным сообществом, а 
указывает на принадлежность журнала к коммерческому 
издателю: 11  журналов издаются крупнейшим в мире 
провайдером научно-технической информации – медиа-
холдингом Elsevier, 4 из них под импринтом Pergamon 
Press; 6 журналов – группой Informa Ltd., 3 – под им-
принтом Taylor & Francis; 5 журналов выпускаются 
American Society of Civil Engineers; по два журнала – из-
дательствами American Concrete Institute, ICE Publishing и 
Earthscan Publications Ltd; 9 журналов выпускают Springer, 
John Wiley&Sons Inc., SAGE Publications, Kluwer Academic 
Publishers.

На рисунке показана динамика роста публикаций в 
выбранных журналах за период 1996–2015 гг.

Всего за выбранный период опубликовано 62236 ста-
тей из 158 стран мира. 2505 (4%) статей не содержат ин-
формации об аффилиации, что не позволяет судить об их 
географическом происхождении. С участием авторов из 
России опубликована 91  статья, что соответствует 60-й 
позиции в рейтинге стран по общему количеству публи-
каций в указанных журналах.

В табл. 2 представлены данные базы Scopus по объе-
мам публикаций авторов из разных стран в выбранном 
квартиле журналов за период 1996–2015  гг. Обратим 
внимание, что количество ежегодно публикуемых ста-
тей в журналах первой квартиле Scopus примерно соот-
ветствует аналогичному показателю российских высо-
корейтинговых журналов по тематике «Строительство. 
Архитектура». 

Статьи российских авторов опубликованы только в 
19 журналах из 37 выбранных.

Из 91 статьи российских ученых 47 были написаны с 
участием зарубежных коллег (табл. 3), они напечатаны в 
14  журналах. Статьи, написанные без участия зарубеж-
ных коллег, были опубликованы также в 14  журналах. 
Размер выборки не позволяет говорить о влиянии колла-
борации на попадание в отдельные журналы.

Рассмотрим показатели цитируемости публикаций 
российских ученых (табл. 4). Данные табл. 4 показывают, 
что статей с международным соавторством примерно та-
кое же количество, как и статей, написанных только 
российскими авторами, и их средний возраст совпадает. 
И хотя в наборах присутствуют сравнимые количества 

Таблица 2

Объем публикаций в журналах 1-го квартиля (SJR, 2015)

США 13962 Иран 1334 Израиль 451 Колумбия 153

Китай 6794 Португалия 1255 Таиланд 438 Румыния 145

Великобритания 5319 Швейцария 1137 Новая Зеландия 405 Иордания 130

Канада 3755 Сингапур 1135 Финляндия 396 Сербия 120

Италия 3149 Греция 1113 Южная Африка 312 Пакистан 119

Австралия 2736 Швеция 1086 Мексика 309 Венгрия 116

Франция 2672 Нидерланды 984 Австрия 299 Вьетнам 112

Южная Корея 2601 Бразилия 918 Чехия 289 Тунис 104

Япония 2387 Бельгия 822 Ирландия 228 Кувейт 102

Испания 2175 Дания 743 ОАЭ 222 Литва 99

Гонконг 2105 Египет 651 Словения 218 Словакия 98

Турция 2029 Польша 610 Аргентина 210 Ирак 94

Германия 1553 Малайзия 559 Алжир 206 Хорватия 93

Индия 1544 Норвегия 506 Ливан 178 Кипр 93

Тайвань 1384
Саудовская 

Аравия
470 Чили 167

Российская 
Федерация

91

Динамика роста публикаций статей за период 1996–2015 гг.
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Таблица 3

Название журнала
Количество  

статей за период 
1996–2015 гг.

Без зарубежных 
соавторов

С соавто- 
рами

Всего статей 
с российской 
аффилиацией

SJR

 62236 44 47 91

1 Cement And Concrete Research 4221 2 5 7 3,826

2 Cement And Concrete Composites 1937 1 1 2 3,017

3 Building And Environment 4061 2,121

4 ACI Structural Journal 2084 2,088

5 Energy And Buildings 5059 8 4 12 2,073

6 Journal Of Composites For Construction 1105 2,051

7 Tunnelling And Underground Space Technology 1692 3 1 4 2,023

8 Journal Of Constructional Steel Research 2868 4 4 1,746

9 Indoor Air 630 1,666

10 Thin-Walled Structures 2319 2 2 4 1,647

11 Structural Safety 638 1 1 2 1,609

12 Construction And Building Materials 7213 5 14 19 1,606

13 Automation In Construction 1815 1 2 3 1,571

14 Structural Control And Health Monitoring 695 1 1 1,549

15 Building Research And Information 529 1,433

16 Journal Of Structural Engineering 3887 1,431

17 ACI Materials Journal 1345 1 1 1,43

18 International Journal Of Refrigeration 2908 12 10 22 1,421

19 Bulletin Of Earthquake Engineering 881 1,395

20 Georisk 187 1 1 1,299

21 Journal Of Earthquake Engineering 939 1,272

22 Journal Of Building Performance Simulation 218 1,231

23 Journal Of Construction Engineering And Management- ASCE 2166 1 1 1,219

24 Materials And Structures/Materiaux Et Constructions 2492 2 2 1,136

25 Journal Of Building Physics 223 1,073

26 Building Simulation 279 1,054

27 Journal Of Bridge Engineering 1524 1,038

28 Construction Management And Economics 1643 0,967

29 Journal Of Materials In Civil Engineering 2340 2 2 0,965

30 Magazine Of Concrete Research 1364 1 1 0,955

31 Journal Of Advanced Concrete Technology 419 1 1 0,941

32 Structural Concrete 393 2 2 0,874

33
Proceedings Of The Institution Of Civil Engineers: Ground 
Improvement

205 0,732

34 Advances In Building Energy Research 104 0,724

35 PCI Journal 1056 0,716

36 Structure And Infrastructure Engineering 666 0,699

37 Architectural Engineering And Design Management 131 0,696

Таблица 4

Средний возраст, 
лет

Количество 
статей, шт.

h-индекс (без учета 
самоцитирования)

Количество цитат  
на одну статью, шт.

Доля процитированных 
статей, %

Без зарубежных 
соавторов

8 44 11 =280/44 (6,36) =26/44 (59%)

С зарубежными 
соавторами

8 47 11 =525/47 (11,17) =39/47 (83%)
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высокоцитируемых публикаций, на что указывают оди-
наковые значения h-индекса, тем не менее участие зару-
бежных соавторов серьезно увеличивает процент проци-
тированных работ и количество цитат на одну статью.

Обратим внимание на группу из 18 журналов, в кото-
рых российские авторы не опубликовали ни одной ста-
тьи, и рассмотрим географическую принадлежность тех 
авторов, которые отметились работами в этих журналах. 
С 1996 по 2015 г. в данных 18 журналах было опубликова-
но 20165 статей (около 33% от общего числа) из 123 стран, 
включая Мозамбик и Вануату. Очевидно, что отсутствие 
статей российских авторов не может быть объяснено ни 
региональным характером журналов, ни какими-то ис-
ключительно высокими требованиями к уровню иссле-
дований. Скорее всего главной причиной является от-
сутствие потребностей интеграции собственных работ 
«местного значения» в международное информационное 
пространство.

Основные выводы.
•	 Присутствие российских авторов в топ-журналах 

базы данных Scopus (верхний квартиль рейтинга SJR 
2015) приближается к 1,5‰ (промилле).

•	 По общему количеству публикаций в выбранных жур-
налах Россия занимает в рейтинге стран 60-е место.

•	 55% статей с участием российских авторов написаны 
совместно с зарубежными коллегами.

•	 Наличие международной коллаборации увеличивает 
средние показатели цитируемости.

•	 В 18 из 37 выбранных журналов российские авторы за 
20 лет не опубликовали ни одной статьи, хотя аудито-
рия авторов этих журналов представлена 123 странами.
Прошло несколько лет с момента, когда у российских 

ученых, в том числе работающих в области архитектуры и 
строительства, появилась настоятельная необходимость 
публиковать статьи в зарубежных журналах. Как показа-
ла практика, «мобилизация ресурсов», ориентированная 
просто на написание статей, которая во многих вузах и 
научных институтах выражалась в создании внутренних 
требований, в лучшем случае подкрепленных перспекти-

вой премирования за публикацию «вскопусе», оказалась 
малоэффективной, особенно в прикладных направлени-
ях архитектуры и строительства. Ученые, у которых был 
научный задел, довольно быстро «исписались», при этом 
статьи часто направлялись в низкорейтинговые издания, 
даже в сборники трудов конференций, лишь бы «вско-
пус». Средства, выделяемые организациями на стимули-
рование публикаций в журналах, индексируемых в зару-
бежных базах, иссякли быстро. При этом новых научных 
исследований, достойных международных публикаций, 
практически не прибавилось.

Напрашивается вывод, что следует менять концеп-
цию организации научных исследований и представле-
ния их результатов научному сообществу, в том числе 
международному.

Аналогичные проблемы решали многие зарубежные 
страны на разных этапах развития. Ведь быть лидером в 
экономике можно только постоянно внедряя инновации 
во всех сферах деятельности, а инновации без научных 
исследований сами по себе не возникают  [7]. И  только 
высокопрофессиональные исследователи с глубокими 
предметными знаниями, широким кругозором, навыка-
ми работы с большими информационными массивами и 
международных коммуникаций способны обеспечить 
стране те самые инновации. Но такие кадры надо растить 
целенаправленно и системно посредством непрерывного 
образования и повышения квалификации. И конечно 
же, посредством востребованности научных разработок в 
своей стране. А это немалые целевые инвестиции, а не 
объединение вузов, слияние кафедр, увольнение квали-
фицированных преподавателей…

Авторы благодарят Научную электронную библиотеку 
eLIBRARY.RU, за организацию конференций «SCIENCE 
ONLINE: электронные информационные ресурсы для науки 
и образования», благодаря участию в которых авторы по-
лучили доступ к статистическим данным и другим инфор-
мационным материалам, использованным при подготовке 
статьи. Особая благодарность А.В. Лутай (Elsiver) за 
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Вопросы фазо- и минералообразования при тверде-
нии вяжущих любых типов твердения всегда находи-
лись в области интересов строительного материаловеде-
ния. Известно, какое значение уделял Х.Ф.У.  Тейлор 
созданию всеобъемлющей сводки гидросиликатов каль-
ция, образующихся в процессах естественного и гидро-
термального синтеза силикатных вяжущих1.

Соответствие распространенности минеральных об-
разований в природных парагенезисах их техногенным 
аналогам представляет собой весьма неоднозначную 
данность. Так, самый широко распространенный в тех-
ногенезе строительных материалов портландит доволь-
но редко встречается в природных минеральных реали-
зациях  [1]. Некоторые техногенные минералы вообще 
не имеют природных аналогов, например четырехкаль-
циевый алюминат. При этом факт присутствия тех или 
иных минеральных видов в природных парагенетиче-
ских ассоциациях, у которых есть близкие аналоги в 
техногенном минералообразовании, позволяет рассма-
тривать возможность их присутствия и в техногенных 
парагенезисах. Особый интерес представляют вторич-
ные минералы низкотемпературного происхождения в 
минеральных ассоциациях, аналогичных техногенным 
вяжущим системам, так как в этом случае сама природа 
наглядно демонстрирует, какие процессы трансформа-
ции минерального состава могут происходить в подоб-
ных системах под воздействием экзогенных факторов.

В качестве примера можно привести достаточно 
простую вяжущую систему – гипсоизвестковое вяжу-
щее. В системе CaO–SO3–CO2–H2O каждый компо-
нент – известь и полуводный гипс (бассанит) твердеют 
по индивидуальным маршрутам, не образуя тройных 
соединений в поле составов CaO–SO3–CO2. При этом 
даже упрощенно-формальный анализ этой системы 
приводит к мысли о возможности тройного (гидратно-

го) соединения. Кроме ожидаемых минеральных ново-
образований – двуводного гипса (результат гидратации 
гипса полуводного) и кальцита (продукт гидратации 
извести с последующей карбонизацией) в этой системе 
теоретически может формироваться тройная водосо-
держащая фаза – гидросульфокарбонат кальция. Она 
может возникнуть как продукт взаимодействия гидрат-
ных форм сульфатного и карбонатного компонентов 
вяжущей системы. Если принять гидрат карбоната каль-
ция в форме гидрокальцита, то результат взаимодей-
ствия можно представить в виде брутто-формулы: 
CaSO4∙2H2O+CaCO3∙2H2OCa2(SO4)(CO3)∙4H2O 
(рис.  1). Любопытно, что минерал с таким составом  
еще в 1986 г. был утвержден Комиссией по новым ми- 
нералам Международной минералогической ассоциа-
ции (КМА  ММА) и называется рапидкрикит 
(Rapidcreekite) [2].

Рапидкрикит был обнаружен в природе в ограничен-
ном числе мест, при этом он, как правило, находится в 
ассоциации с гипсом и карбонатными минералами. 
Минерал первоначально был описан А. Робертсом с со-
авторами [2] на железорудном месторождении в районе 
Рапид-Крик (Rapid Creek) (Юкон, Канада). Затем он 
был обнаружен в шахте Иоганна (Johann) (Шварцвальд, 
Германия) в совершенно другой геохимической обста-
новке (U–Co минерализованная зона) [3]. В этом случае 
рапидкрикит находился в ассоциации с камгаситом 
(CaMg(AsO4)(OH)·5H2O), кальцитом, моногидрокаль-
цитом и гипсом. Железосодержащие минералы в этом 
случае отсутствовали.

Весьма подробное описание находок рапидкрикита 
с момента открытия до настоящего времени изложено в 
работе  [4]. Недавно рапидкрикит был обнаружен в це-
ментном камне, где он образовался как результат карбо-
натизации эттрингита [5].
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Новые данные о наноразмерном фазообразовании 
в вяжущей системе «гипс — известь»
Рассматривается возможность появления в продуктах фазообразования нового минерального вида – водного сульфокарбоната кальция – 
рапидкрикита Ca2(SO4)CO3∙4H2O на примере вяжущей системы – гипсоизвесткового вяжущего. На основании достаточно высоких значений 
анизотропных профильных параметров рапидкрикита установлен достаточно малый размер кристаллитов этой фазы в направлении, 
нормальном удлинению кристаллов (001). Это позволяет с определенной паллиативностью рассматривать минеральные образования 
рапидкрикита как 1D-наночастицы.
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New Data about Nano-Sized Phase Formation in Binding System «Gypsum — Lime»

The possibility of the appearance of a new mineral species such as sulfo-calcium carbonate – rapidcreekite Ca2(SO4)CO3∙4H2O in products of the phase formation is considered on the 
example of the binding system – a gypsum-lime binder. On the basis of quite high values of anisotropic profile parameters of rapidcreekite, a quite small size of crystallites of this phase in 
the direction normal for crystals growth has been established (001). This makes it possible to consider the mineral formations of rapidcreekite as 1D nano-particles with certan palliatively.

Keywords: gypsum-lime binder, rapidcreekite.

1 В Интернете имеется вариант его рукописи «Structure and composition of hydrates» для VII Конгресса по химии цемента: http://mycom-
mittees.api.org/standards/ecs/sc10/Committee Documents/Studies of Calcium Carbonate in Slurries/Taylor and Roy.pdf (дата обращения 
01.07.2016).
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Кристаллическая структура рапидкрикита решалась 
монокристальными методами дважды. В работе 
М. Купера [6] структура рапидкрикита была решена без 
локализации атомов водорода. Позднее это было вы-
полнено Б. Онаком с соавторами [4].

Рапидкрикит принадлежит к ромбической синго-
нии. Имеет тонкоигольчатый облик. Кристаллы удли-
нены в направлении (001). Кристаллы прозрачные или 
беловатого цвета  [4]. Основные кристаллографические 
параметры рапидкрикита на основании работ [4, 6] при-
ведены в таблице.

Кристаллическая структура рапидкрикита слоистая. 
Основу слоев составляют ленты из гипсоподобных цепей 
сдвоенных 8-вершинных координационных полиэдров 
Ca–O. Плоские карбонатные группы выполняют роль до-
полнительных связей между Ca–O полиэдрами внутри 
лент (рис.  2,  а). В слои ленты связаны исключительно 
через тетракоординированные сульфат-группы (рис. 2, б). 
Ленты ориентированы в направлении (001), что соответ-
ствует морфологии кристаллов рапидкрикита.

Уместно задать вопрос: почему при высокой веро-
ятности образования рапидкрикита он не обнаружи-
вался (или не замечался?) в техногенных минеральных 
системах? Причина такой «скрытности» рапидкрикита 
заключается в его почти изоструктурности с гипсом. 
Это выражается в том, что отражения гипса и рапид-
крикита имеют очень близкие угловые (брегговские) 
положения.

При этом отражения рапидкрикита практически не-
различимы на фоне отражений гипса. Авторы  [5] для 
уверенной диагностики рапидкрикита в смеси с гипсом 
и карбонатами предлагают использовать рамановскую 
спектроскопию.

Приводить в статье таблицу межплоскостных рас-
стояний и относительных интенсивностей отражений 

рапидкрикита не имеет смысла, поскольку она доволь-
но подробно представлена на сайте American Mineralogist 
Crystal Structure Database, http://rruff.geo.arizona.edu/
AMS/amcsd.php (дата обращения 01.07.2016).

В настоящей работе для проверки предположения о 
возможности формирования рапидкрикита в гипсоиз-
вестковом вяжущем была приготовлена смесь полуво-
дного гипса марки Г-7 и негашеной извести 1:1. Вяжущее 
твердело на воздухе при комнатной температуре в тече-
ние суток.

В качестве инструментального метода обнаружения 
рапидкрикита был использован полнопрофильный ко-
личественный РФА.

Рентгенограммы были получены на рентгеновской 
рабочей станции WorkStation ARL 9900 (CoKα-излуче- 
ние) в Центре Высоких Технологий БГТУ им. В.Г.  Шу- 
хова. В качестве программного обеспечения количе-
ственного полнопрофильного РФА использовалась 
программа DDM v. 1.95e [7]. В качестве структурных 
моделей анализируемых фаз были использованы: гипс 
(2057-ICSD), портландит (202226-ICSD), кальцит 
(80869-ICSD), α-кварц (174-ICSD) и рапидкрикит 
(82493-ICSD).

Полнопрофильная DDM-диаграмма с результатами 
количественного РФА приведена на рис. 3.

Из полученных величин концентраций кристалли-
ческих компонентов гипсоизвесткового вяжущего сле-
дует, что образовавшийся рапидкрикит является про-
дуктом карбонатизации гипса. 

Таким образом, на основании приведенных резуль-
татов можно сделать заключение о возможности обра-
зования рапидкрикита при твердении в естественных 
условиях гипсоизвесткового вяжущего. К некоторой 
осторожности в выводах авторский коллектив приво-
дит отсутствие спектральных данных по рамановскому 

Рис. 1. Диаграмма минеральных 
новообразований гипсоизвестко-
вого вяжущего. Ось H2O не пред-
ставлена для упрощения схемы

CO2

CaCO3

SO3CaO
CaSO4

.2H2O

C2SCH4

C2SCH4=Ca2(SO4)(CO3)4H2O

Кристаллографические параметры рапидкрикита

по [7] по [5]

Простр. гр. Pcnb Pcnb

а, Å 15,5l7 15,524

в, Å 19,226 19,218

с, Å 6,1646 6,161

V, Å3 1839,084 1838,074

Z (число формульных единиц 
в элементарной ячейке)

8 8

ρрасч, г/см3 2,227 2,228

Рис. 2. Кристаллическая структура рапидкрикита: а – лента из сдвоенных Ca–O 8-вершинников (проекция на плоскость (100)); б – слой из Ca–O 
лент (проекция на плоскость (100)); в – слоистая структура рапидкрикита (показаны молекулы воды в вершинах Ca–O полиэдров, проекция на 
плоскость (001))

а б в



®

научнотехнический и производственный журнал

июль 2016� 11

Gypsum building materials

рассеянию для комплексного и более однозначного 
анализа.

Тем не менее предварительные результаты расчетов 
термодинамической устойчивости рапидкрикита пока-
зали принципиальную возможность его образования в 
описываемой системе. Планируется, что это будет пред-
метом обсуждения в последующих публикациях.

Относительно размерных параметров образований 
рапидкрикита следует заметить, что исходя из достаточ-
но высоких значений анизотропных профильных пара-

метров этой фазы можно сделать вывод о достаточно 
малом размере кристаллитов в направлении, нормаль-
ном удлинению кристаллов (001). Это позволяет с опре-
деленной паллиативностью рассматривать минераль-
ные образования рапидкрикита как 1D-наночастицы. 
Тематика настоящего сообщения совершенно не позво-
ляет обсуждать прочностные «последствия» образова-
ния этой фазы в матрице вяжущей субстанции, вероят-
но, их и не будет, с учетом твердости рапидкрикита по 
Моосу, неотличимой от гипса. Кроме того, абсолютно 
открытым остается вопрос об устойчивости и раство-
римости рапидкрикита [5].

Тем не менее образование наноразмерных 
1D-кристаллов рапидкрикита в процессе естественной 
карбонизации основного компонента вяжущего пока-
зывает достаточно прямой путь in situ образования син-
генетичных вяжущему дисперсно-армирующих наноси-
стем без введения извне [8–13].

Работа выполнена в рамках служебного задания по г/б 
теме №  А-27/15 Программы стратегического развития 
БГТУ им. В.Г. Шухова на 2012–2016 годы (№ 2011-ПР-146. 
Мероприятие 2 «Модернизация научно-исследовательского 
процесса и инновационной деятельности») с использованием 
оборудования на базе Центра Высоких Технологий БГТУ 
им. В.Г. Шухова.

Рис. 3. Результат количественного РФА гипсоизвесткового вяжущего
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Новое – хорошо забытое старое.
КНАУФ и МГСУ возрождают традицию студенческой производственной практики

Производственная практика — практи-
ческая часть учебного процесса подготовки 
квалифицированных специалистов, прохо-
дящая, как правило, на различных предпри-
ятиях в условиях реального производства. 
Во время производственной практики про-
исходит закрепление и конкретизация ре-
зультатов теоретического учебно-практиче-
ского обучения, приобретение студентами 
умения и навыков практической работы по 
присваиваемой квалификации и избранной 
специальности.

К сожалению, в последние годы студен-
ческая практика стала во многом носить фор-
мальный характер, что негативно сказыва-
лось на профессиональной подготовке вы-
пускников.

Группа КНАУФ СНГ, крупнейший произво-
дитель строительных и отделочных материа-
лов, и Московский государственный строи-
тельный университет, ведущий строительный 
ВУЗ России, решили возродить традицию не-
формальной технологической практики для 
студентов Института строительства и архи- 
тектуры.

Объектом для проведения студенческой 
практики был выбран строящийся с 2008 г. на 
пожертвования граждан и меценатов храм  
преподобного Андрея Рублева в Раменках 

(Москва). С 4 по 31 июля будущие архитекто-
ры, прорабы и инженеры-строители будут 
проводить отделочные работы в помещениях 
храма, под руководством опытных специали-
стов на практике осваивать навыки по работе 
с новыми материалами в качестве штукатуров 
и монтажников каркасно-обшивных кон-
струкций.

Программа практики рассчитана на сту-
дентов 2 курса специальностей «Архитектура» 
и «Промышленное и гражданское строитель-
ство» и охватывает широкий спектр знаний и 
навыков по внутренней и внешней отделке 
зданий любой сложности, включая практиче-
ское обучение и мастер-классы преподавате-
лей Учебного центра КНАУФ.

Компания КНАУФ в качестве благотвори-
тельной помощи предоставила строительные 
отделочные материалы для отделки потолков 
и стен, среди которых КНАУФ-лист, потолоч-
ный КНАУФ-профиль, а также штукатурка 
«Ротбанд», грунтовка и все необходимые 
комплектующие для монтажа.

Официальное открытие практики состоя-
лось 4 июля с участием директора Института 
строительства и архитектуры МГСУ М.Н. Попо- 
вой, руководителя службы корпоративных ком-
муникаций группы КНАУФ СНГ Л.М. Лося, пред-
ставителя Союза архитекторов России С.В. Ка- 

чанова, генерального директора генподрядчика 
строительства ЗАО «Элин» В.М. Ярова.

По мнению М.Н. Поповой, возведение 
храмов – это не только поле для творчества 
архитекторов и строите-
лей, но серьезный вклад в 
духовность. Для студен-
тов прохождение практи-
ки в храме – это уникаль-
ный опыт и большая от-
ветственность.

ИНФОРМАЦИЯ
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Современный уровень развития производства требу-
ет большого количества сырья и различных источников 
энергии, и строительная отрасль в этом вопросе не яв-
ляется исключением. Задачи строительства с точки зре-
ния интенсивного подхода – создание энергоэффектив-
ных и безопасных материалов по малоэнергоемким 
технологиям, но для внедрения на рынок не меньшую 
значимость имеют доступность и невысокая стоимость 
материалов для потребителей. Такого результата можно 
добиться путем разработки новых материалов и моди-
фикации традиционных путем использования мине-
ральных отходов различных производств.

В настоящее время значительное распространение 
получили гипсовые отделочные материалы. Их приме-
нение позволяет улучшить микроклимат в помещении, 
повысить звукоизолирующую способность ограждаю-
щих конструкций. Кроме того, гипсовые материалы 
экологически безопасны, не требуют больших затрат 
энергии при производстве.

К недостаткам гипсовых отделочных материалов 
можно отнести их хрупкость и достаточно высокую 
плотность, что отражается на массе изделий и обуслов-
ливает трудности транспортировки и монтажа. 
Повышения прочности гипсовых материалов, а следо-
вательно, снижения толщины плитных изделий можно 
добиться путем армирования [1–4].

В работе исследована возможность получения гип-
сового состава с армирующим компонентом в виде от-
хода промышленности – высокодисперсной базальто-
вой пыли, образующейся в процессе производства ба-
зальтового волокна.

Базальт обладает стабильностью свойств, долговеч-
ностью, средней твердостью, стойкостью к агрессив-
ным средам и используется во многих отраслях про-
мышленности, таких как строительство, судостроение, 
автомобилестроение, это подтверждает большое по-
требление изделий из базальтового волокна и, как 
следствие, значительные объемы отходов производ-
ства [5–7].

Базальтовая пыль – отход производства базальтовых 
волокон, не утилизируемый в настоящее время в реаль-
ном производстве; обладает теми же физико-химиче-
скими свойствами, что и само волокно, а следовательно, 
определяет его как перспективный материал для полу-
чения новых строительных материалов на его основе.

В работе в качестве основного материала применял-
ся высокопрочный гипс Самарского гипсового комби-
ната и завода «СтройКом» (Краснодарский край).

В качестве армирующей добавки использовалась ба-
зальтовая пыль – отход пылеудаления производства ба-
зальтового волокна (Тверская обл.) (рис. 1).

Исследованиями состава отхода базальтового произ-
водства установлено присутствие 60% аморфной со-
ставляющей (рис.  2), что подтверждается увеличением 
фоновой интенсивности при d = 2,5–3,4Å.

Исследования свойств гипсового модифицированно-
го композита проводились по стандартным методикам на 
образцах-балочках размером 4040160 мм, испытанных 
в соответствии с требованиями ГОСТ  23789–79 «Вяжу- 
щие гипсовые. Методы испытаний».

УДК 691.335

В.Б. ПЕТРОПАВЛОВСКАЯ1, канд. техн. наук, Т.Б. НОВИЧЕНКОВА1, канд. техн. наук;  
А.Ф. БУРЬЯНОВ2, д-р техн. наук; К.С. ПЕТРОПАВЛОВСКИЙ1, инженер, М.Ю. ЗАВАДЬКО1, студентка
1 Тверской государственный технический университет (170023, г. Тверь, наб. Афанасия Никитина, 22) 
2 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (129337, г. Москва, Ярославское ш., 26)

Получение гипсовых композитов, модифицированных 
отходом базальтового производства
Приведены данные исследований по модифицированию гипсовых композитов. Введение в состав гипсового вяжущего отхода производства 
базальтового волокна позволяет улучшить структуру композита и повысить его прочностные характеристики. По результатам исследований 
установлено, что свойства гипсовых композитов, модифицированных высокодисперсными частицами базальтовой пыли, зависят как от 
гранулометрического состава смеси, так и от водогипсового отношения.

Ключевые слова: базальтовое волокно, базальтовая пыль, гипс.

V.В. PETROPAVLOVSKAYA1, Candidate of Sciences (Engineering), T.B. NOVICHENKOVA1, Candidate of Sciences (Engineering);  
A.F. BUR’YANOV2, Doctor of Sciences (Engineering); K.S. PETROPAVLOVSKIY1, Engineer, M. YU. ZAVAD’KO1, student 
1 Tver State Technical University (22, Afanasiy Nikitin Еmbankment, Tver, 170026, Russian Federation) 
2 National Research Moscow State University of Civil Engineering (26, Yaroslavskoe Highway, Moscow, 129337, Russian Federation)

Production of Gypsum Composites Modified by Waste of Basalt Manufacturing

Data on the studies of modification of gypsum composites are presented. Introduction of the waste of basalt fiber manufacturing to the composition of gypsum binder makes it possible 
to improve the composite structure and its strength characteristics. It is established on the basis of study results that the properties of gypsum composites modified by high-disperse 
particles of the basalt dust depend both on the granulometric composition of the mixture and water-gypsum ratio.

Keywords: basalt fiber, basalt dust, gypsum.

Рис. 1. Базальтовая пыль – отход производства базальтового волокна
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Гипсовые строительные материалы

Определение распределения частиц в образцах пыли 
производилось методом лазерной дифракции согласно 
ISO  13320-1:2009 «Анализ размера частиц. Методы ла-
зерной дифракции» на лазерном микроанализаторе раз-
меров частиц Analysette 22.

Средний размер частиц базальтовой пыли – 
d50  =  24,866  мкм, максимальный размер частиц – 
d99 = 111,743 мкм, доля частиц менее 2 мкм составляет 
9,66 мас. %.

Водогипсовое отношение варьировалось от 0,36 до 
0,375 с шагом 0,05, содержание базальтовой пыли со-
ставило от 6 до 10%.

В работе выполнены экспериментальные исследова-
ния зависимости физико-механических характеристик 
гипсовых композитов от содержания базальтовой добавки.

Предел прочности при изгибе гипсового композита 
при введении модифицирующей добавки повысился в 
среднем на 10% (рис. 3), что обусловлено в первую оче-
редь участием базальтовой добавки в физико-химиче-
ских превращениях при твердении модифицированного 

гипсового камня, что объясняется химической одно-
родностью веществ, участвующих в процессе структуро-
образования.

Наибольшее значение прочности при изгибе гипсо-
вого камня достигается при содержании базальтовой 
пыли в количестве 10% и составляет 7,96 МПа, средняя 
плотность камня при этом 1687 кг/м3.

Однако в большей степени влияние добавки базальто-
вого отхода отражается на прочности при сжатии (рис. 4), 
которая увеличивается практически в два раза по сравне-
нию с бездобавочными образцами гипсового материала. 
Оптимальное количество добавки составляет 10%.

Дифференциальное и интегральное распределение 
частиц по размерам в бинарной смеси гипсового вяжу-
щего и добавки базальтовой пыли оптимального грану-
лометрического состава, полученного с использовани-
ем программного комплекса «Компьютерная програм-
ма подбора оптимального гранулометрического состава 
заполнителя строительного композиционного материа-
ла», приведено на рис. 5.

Рис. 2. Дифрактограмма образцов базальтовой пыли

Рис. 4. Зависимость прочности при сжатии модифицированного гип-
сового камня от содержания добавки базальтовой пыли

Рис. 3. Зависимость прочности при изгибе и средней плотности модифи-
цированного гипсового камня от содержания добавки базальтовой пыли

Рис. 6. Зависимость пористости модифицированного гипсового камня 
от содержания добавки базальтовой пыли
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Рис. 5. Дифференциальное и интегральное распределение частиц по 
размерам в составе смеси модифицированного гипсового камня от 
содержания добавки базальтовой пыли

Рис. 7. Влияние В/Т отношения на прочность при сжатии модифициро-
ванного гипсового камня с добавкой базальтовой пыли
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Исследования совместного влияния содержания до-
бавки базальтовой пыли и водотвердого отношения на 
прочность при сжатии показали, что оптимальное водо-
твердое отношение соответствует значению 0,365, что 
ниже паспортного значения водопотребности для дан-
ного вяжущего. По-видимому, гладкая поверхность ча-
стиц базальтовой пыли способствует улучшению удобо-
укладываемости сырьевой смеси гипсового композита, 
а следовательно, снижению водопотребности и пори-
стости гипсового камня и повышению его прочности 
(рис. 6, 7).

По результатам данных исследований установлено, 
что свойства гипсовых композитов, модифицирован-
ных высокодисперсными частицами базальтовой пыли, 
зависят как от гранулометрического состава смеси, так 
и от водогипсового отношения.

Наибольшая прочность – 58  МПа достигается при 
водогипсовом отношении 0,365, при этом наибольшая 
средняя плотность материала составляет 1647  кг/м3 
(рис.  8). Малое водосодержание (менее 0,365) не обес- 
печивает необходимой удобоукладываемости смеси, а 
при излишнем водосодержании (более 0,365) в системе 
повышается пористость и снижается плотность и проч-
ность. Улучшение свойств гипсовых материалов, моди-
фицированных базальтовой пылью, обусловлено полу-
чением более плотной упаковки частиц за счет присут-
ствия в системе полугидрата высокодисперных частиц 
базальта, а также участием базальтового отхода в про-
цессе структурообразования модифицированного гип-
сового камня (см. таблицу).

Таким образом, проведенными исследованиями 
установлена возможность получения эффективных гип-
совых составов с повышенными эксплуатационными 
свойствами за счет введения модифицирующей мине-
ральной добавки в виде отхода производства базальто-
вого волокна, что, несомненно, позволит обеспечить 
строительную индустрию материалами высокого каче-
ства, производство и эксплуатация которых отвечает 
требованиям интенсивного подхода. 
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Рис. 8. Влияние В/Г отношения на среднюю плотность модифициро-
ванного гипсового камня с добавкой базальтовой пыли
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Всемирные тенденции развития строительного ма-
териаловедения направлены на разработку ресурсос-
берегающих технологий при производстве современ-
ных строительных материалов с максимальным  
использованием техногенных отходов. Получение вы-
соких физико-механических характеристик достига-
ется за счет использования высококачественного  
сырья и введения в состав сырьевой смеси активных 
добавок, что значительно повышает стоимость полу-
чаемых материалов. В  связи с этим является актуаль-
ной задача утилизации техногенных отходов, образую-
щихся при производстве магнезиальных огнеупоров 
для разработки высокопрочного магнезиального бето-
на. Магнезиальные бетоны отличаются высокими 
прочностными характеристиками, но при этом обла-
дают низкой водостойкостью, что значительно огра-
ничивает область их применения  [1]. В связи с этим 
основным направлением в области развития магнези-
альных бетонов является разработка составов с повы-
шенной водостойкостью и морозостойкостью за счет 
использования различных добавок. Самым эффектив-
ным способом является использование химически ак-
тивных добавок, которые одновременно снижают во-
допотребность смеси и выступают в роли модифика-
торов структуры. Как правило, полифункциональные 
добавки содержат пластификатор или гиперпластифи-
катор и химически активный компонент [2]. Известно 
также, что непосредственное влияние на прочностные 
характеристики магнезиальных бетонов оказывает 
плотность и химический состав затворителя  [3,  4]. 
Наиболее эффективными затворителями являются 
растворы MgCl2 и MgSO4. Работа связана с разработ-
кой состава высокопрочного магнезиального бетона с 
повышенной водостойкостью на основе техногенных 

отходов с использованием полифункциональной до-
бавки, что позволит расширить область применения 
магнезиальных бетонов и одновременно снизить эко-
логическую нагрузку на регион.

В исследованиях использовался каустический маг-
незит производства ОАО «Комбинат Магнезит» 
г.  Сатка (Россия), соответствующий марке ПМК-75 
ГОСТ  1216–87. В качестве полифункциональной до-
бавки использовались синтетический ангидрит (фтор- 
ангидрит – порошкообразный попутный продукт про-
изводства плавиковой кислоты), соответствующий 
ТУ5744-132-05807960–98, и ультрадисперсный техно-
генный железистый кек (карфосидерит). В качестве 
заполнителя применялся металлургический шлак НЗ 
горно-металлургической компании «Норильский 
Никель». Для затворения магнезиальной бетонной 
смеси использовался водный раствор хлорида магния 
(бишофит) плотностью ρ = 1,16 г/см3. При проведении 
экспериментов фторангидрит крупных фракций под-
вергался помолу и просеиванию на сите 0,16  мм, ме-
таллургический шлак подвергался отсеиванию, и в 
экспериментах использовались фракции с размером 
частиц шлака не более 2,5 мм.

Химический состав каустического магнезита пред-
ставлен следующими оксидами: содержание MgO не 
менее 75%; SiO2 не более 4,5%; CaO не более 3,5%.

Химический состав фторангидрита, %: CaO – 35–36,55; 
CaF2 – 2,2–5; SiO2 – 2,6–3,4; Al2O3 – 0,5–0,7;  
Fe2O3 – 0,2–0,95; SO3 – 46,65–59,5.

Химический состав железистого кека (карфосидери-
та), мас. %: Fe2O3 – 49,83; H2O – 16,86; SO3 – 33,31.

Железистый кек является дисперсным отходом галь-
ванического производства и представлен карфосидери-
том (Н3О)Fe3(SO4)2·(OH)6 со средним размером частиц 
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от 200 до 300  нм (рис.  1). Ультрадисперсный порошок 
карфосидерита нерастворим в воде. При замешивании 
железистого кека в растворе бишофита с пластификато-
ром С3 распределение частиц карфосидерита происхо-
дит равномерно во всем объеме вещества.

Химический состав шлака НЗ, мас. %: Fe2О3 – 33,1; 
SО3  –  1,38; SiO2 – 37,5; CaO – 3,73; MgO – 2,37; 
Al2O3 – 5,76.

Минералогический состав гранулированного шлака 
НЗ представлен фаялитом Fe2SiO4 (железистым оливи-
ном)  [5]. Шлак НЗ наряду с кристаллической фазой 
имеет аморфную составляющую. Размер частиц шлака 
до 3 мм.

Для изготовления образцов магнезиального вяжуще-
го, модифицированного комплексной добавкой, при-

менялась следующая последователь-
ность. В сухом виде перемешивались 
каустический магнезит, фторангид- 
рит и шлак до равномерного распре-
деления в объеме. Карфосидерит 
перемешивался с раствором бишо-
фита, с предварительно растворен-
ным в нем пластификатором.

Распалубка образцов производи-
лась через 24 ч, образцы до момента 
испытания хранились при Т=20оС и 
относительной влажности воздуха 
60%. Испытанию подвергались кон-
трольные и модифицированные об-
разцы в возрасте 7 и 28 сут.

Микроструктура образцов была 
исследована с использованием ми-
кроскопа Phenom G2 Pure фирмы 
PHILIPS с максимальным увеличе-
нием до 15 000 раз.

Рентгенофазовый анализ прово-
дился на дифрактометре общего на-
значения ДРОН-3.

Анализ материалов методом ин-
фракрасной спектроскопии прово-
дился на ИК-Фурье микроспектро-
метре IRAffinity-1 со спектральным 
диапазоном 4500~350 см-1.

Исследование фазового состава и 
физико-химических превращений 
проведено с использованием термо-
гравиметрического анализатора 
TGA/DSC1 с диапазоном рабочей 
температуры от 25 до 1100оС.

Ранее в [6] установлено модифи-
цирующее влияние фторангидрита 
на свойства магнезиальных компо-
зиций. Максимальный предел проч-
ности при сжатии достигается при 
введении 1% карфосидерита и 20% 
фторангидрита от массы вяжущего. 
Повышение предела прочности при 
сжатии связано с изменением струк-
туры получаемого материала. 
Известно, что магнезиальное вяжу-
щее отличается ранними сроками 
схватывания, что в свою очередь 
влияет на технологию работ. При 
введении фторангидрита в магнези-
альное вяжущее в количестве 20% 
отмечается сокращение сроков схва-
тывания на 30%. При введении кар-
фосидерита сроки схватывания, на-
оборот, возрастают. Комплексное 
введение добавок увеличивает сроки 
схватывания на 50%, что делает 

смесь более эффективной при применении.
Результаты испытаний образцов на неравномер-

ность изменения объема позволили сделать вывод, что 
введение полифункциональной добавки в качестве мо-
дификатора позволяет стабилизировать усадочные де-
формации магнезиального вяжущего в составе компо-
зиции. Коэффициент размягчения модифицированно-
го материала составил 0,92, что объясняется 
повышением плотности модифицированных образцов 
и изменением минералогического состава.

В ходе исследования были испытаны образцы маг-
незиального бетона с соотношением по массе от 1:1 до 
1:5 (вяжущее:шлак). Результаты испытаний образцов 
на прочность в возрасте 28  сут (рис.  2) показали, что 
оптимальным соотношением является 1:3, при этом 

Рис. 1. Железистый кек (карфосидерит): а – дисперсионный анализ с использованием лазерно-
го анализатора частиц HORIBA LA-950 без предварительной обработки ультразвуком; б – микро-
структура

Рис. 2. Зависимость предела прочности при сжатии образцов магнезиального бетона от содер-
жания металлургического шлака в возрасте 28 сут

Рис. 3. Микроструктура образцов: а – контрольный образец; б – образец, модифицированный 
полифункциональной добавкой на основе фторангидрита и карфосидерита
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прочность при сжатии составила бо-
лее 110 МПа.

Микроструктура контрольного и 
модифицированных образцов, иссле-
дованная под микроскопом Phenom 
G2 Pure, представлена на рис. 3.

На снимках микроструктуры кон-
трольного образца обнаружены но-
вообразования с волокнистой струк-
турой (рис. 3, а). При этом отмечает-
ся низкая плотность образцов.

При введении полифункцио-
нальной добавки структура магнези-
ального вяжущего приобретает более 
плотную структуру (рис. 3, б), отсут-
ствуют волокнистые новообразова-
ния. Структура образца становится 
более плотной и однородной, что 
обеспечивается за счет структурной 
организации аморфных новообразо-
ваний вокруг частиц карфосидерита 
(рис. 4, б), которые выступают в роли 
центров нуклеации [7].

При больших увеличениях на-
блюдается дополнительное уплотне-
ние структуры модифицированного 
магнезиального вяжущего за счет за-
полнения пор и дефектов структуры 
сплошным слоем игольчатых и пло-
скопризматических кристаллов гид- 
рохлоридов магния (рис.  4). Запол- 
нение дефектов структуры в процес-
се продолжающейся гидратации со-
ставляющих магнезиального бетона 
и взаимное переплетение кристалли-
ческих новообразований приводят  
к существенному повышению фи- 
зико-механических характеристик 
композиции.

Использование металлургиче-
ского шлака в составе бетона способствует повыше-
нию прочности, так как заполнитель является химиче-
ски активным по отношению к магнезиальной матри-
це, что повышает сцепление частиц шлака с 
магнезиальным вяжущим на границе раздела фаз. При 
этом отмечено, что разрушение бетона при его меха-
нических испытаниях происходит не по границе раз-
дела фаз, а по частицам шлака, что хорошо просматри-
вается на рис. 5.

При рентгенофазовом анализе контрольного образ-
ца без модифицирующей добавки идентифицирован 
природный магнезит MgCO3 (dα = 2,75; 2,11; 1,71; 1,49; 

1,35Å) [8, 9], что позволяет говорить о достаточно низ-
ком качестве используемого магнезиального вяжущего 
на основе каустического магнезита. Присутствует ок-
сид магния MgO (dα  =  2,44; 2,11; 1,49; 1,25Å), гидро- 
ксид магния Mg(OH)2 (dα = 4,87; 2,4; 1,81; 1,57; 1,49Å) 
и гидроксид хлорида магния Mg3Cl(OH)5·4H2O 
(dα = 7,5Å).

Рентгенофазовый анализ магнезиального вяжущего, 
модифицированного полифункциональной добавкой, 
показал, что происходит возрастание интенсивности  
отражений, соответствующих гидрохлориду магния 
Mg3Cl(OH)5·4H2O (dα = 7,56Å), в сравнении со спектром 

Рис. 4. Микроструктура модифицированных образцов с образованием в порах и дефектах 
структуры сплошного слоя игольчатых и плоскопризматических кристаллов гидроксида хлорида 
магния: а – при увеличении 2500; б – при увеличении 5000

Рис. 5. Микроструктура образцов с использованием металлургического шлака: 1 – частица 
шлака; 2 – магнезиальное вяжущее; стрелками отмечены трещины в шлаке, образовавшиеся в 
результате механического испытания образцов; а – при увеличении 1000; б – при увеличении 
2500
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Рис. 6. DSK модифицированного вяжущего (а); ИК-спектр модифицированного вяжущего (б)
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контрольного образца. Также выявлено наличие гидро- 
ксидов хлорида магния, подвергнутых карбонизации 
Mg4(OH)2Cl2(СО3)·6H2O (dα  =  11,5Å). Снижается ин-
тенсивность отражений, соответствующих гидроксиду 
магния (основная линия dα  =  2,4Å) и оксиду магния 
МgO, в два раза в сравнении с образцом без модифици-
рующей добавки. Формирование аморфной фазы в 
структуре полученного материала подтверждается нали-
чием «горбушки» на рентгенограмме.

Гидроксид хлорида магния Mg3Cl(OH)5·4H2O явля-
ется более устойчивым соединением, обеспечивающим 
повышенные показатели прочности и водостойкости 
состава, что подтверждается также отсутствием де-
структивных процессов в данном составе при выдержке 
его в воде.

Кроме того, использование в составе фторангидрита 
привело к появлению на рентгенограмме линий, соот-
ветствующих дигидрату сульфата кальция CaSO4·2H2O 
(dα = 4,35; 3,04; 1,76Å), который образуется за счет про-
цессов медленной гидратации фторангидрита. Так как 
этот процесс связан с поглощением паров воды из окру-
жающей среды, образующиеся новообразования посте-
пенно заполняют поровую структуру композиции, до-
полнительно уплотняя структуру материала.

На DSK (рис. 6, а) идентифицируется эндотермиче-
ский эффект при температуре 193,5оС, соответствую-
щий дегидратации дигидрата сульфата кальция и ги-
дрохлорида магния. При температуре 312,5оС происхо-
дит перестройка решетки ангидрита при переходе 
растворимого ангидрита в нерастворимый. На кривой 
DSK имеются эндотермические эффекты при 390,6 и 
462оС, соответствующие удалению воды из кристалло-
гидрата Mg3Cl(OH)5·4H2O  [7]. При этом потеря массы 
образца в данном диапазоне температуры составила 
22%. Общие потери массы составили 37%.

На ИК-спектре (рис.  6,  б) область 3419,79–
3699,47  см-1 связана с валентными колебаниями груп- 
пы ОН, область 1650–1600  см-1 – с деформационны- 
ми колебаниями ОН-группы. Пик 3699,47 см-1 относит-
ся к колебаниям гидроксильных групп вблизи иона 
Мg2+, пик 1654,92  см-1 относится к деформационным 

колебаниям гидроксильных групп [10]. Интенсивность 
линий поглощения, соответствующих оксиду магния, – 
669,3 см-1 минимальна, что позволяет судить о практиче-
ски полной гидратации оксида магния. На ИК-спектре 
идентифицируются линии поглощения, соответствую-
щие катиону SO-4: при волновом числе 669 см-1 – асим-
метричные деформационные колебания; при 1153,43 см-1 
– асимметричные валентные колебания. Четко выраже-
ны линии поглощения 1128,36; 1504,3; 3699,47 см-1, со-
ответствующие гидроксиду хлорида магния 
Mg3Cl(OH)5·4H2O [11, 12]. Линии поглощения, соответ-
ствующие 1458 см-1, связаны с карбонизацией гидрохло-
ридов магния, происходящих при взаимодействии с 
углекислым газом [13] и способствующих стабилизации 
и упрочнению структуры модифицированного компози-
ционного материала.

Заключение.
Экспериментально доказана эффективность моди-

фикации магнезиальных бетонов полифункциональной 
добавкой на основе ангидрита и карфосидерита с ис-
пользованием в качестве заполнителя металлургическо-
го шлака НЗ, представленного фаялитом.

Магнезиальное вяжущее подвергается структуриро-
ванию при введении полифункциональной добавки, 
что приводит к увеличению прочности магнезиальных 
композиций. Выявлено формирование аморфных фаз в 
структуре модифицированного магнезиального вяжу-
щего, которые приводят к «самозалечиванию» дефектов 
первоначальной структуры за счет кристаллизации но-
вых фаз. Повышение прочности также достигается за 
счет использования активного металлургического шла-
ка с образованием в межфазной зоне прочного контакта 
на границе между заполнителем и модифицированной 
магнезиальной матрицей.

Разработанный состав магнезиального бетона имеет 
показатель прочности при сжатии не менее 110  МПа. 
Коэффициент размягчения модифицированного маг-
незиального бетона составил 0,92, что позволяет ис-
пользовать его в качестве конструкционного материа-
ла, способного работать в условиях повышенной влаж-
ности.
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Проблемы долговечности и надежности цементных 
бетонов, несмотря на достигнутую их высокую эффек-
тивность, не только не теряют своей актуальности, но и 
приобретают более острый характер [1–3]. Наблюдается 
ускорение коррозионных процессов, требующих значи-
тельно больших затрат на ремонтные и восстановитель-
ные работы, чем в прошлом  [4, 5]. Участились случаи 
внезапного обрушения бетонных сооружений, постро-
енных, как правило, в течение последних 30–40  лет, 
причем в их числе как бетоны естественного твердения 
(монолитные), так и пропаренные (конструкции завод-
ского изготовления) [6].

По мере внедрения в практику промышленного про-
изводства концепции устойчивого развития (Sustainable 
development) особую значимость приобретают экологи-
ческие проблемы бетона и железобетона, особенно их 
вяжущей части – портландцемента. В качестве перспек-
тивных в настоящее время рассматриваются малоклин-
керные композиционные, геополимерные, серные, во-
достойкие гипсовые и некоторые другие вяжущие веще-
ства [7–11].

В нашей стране среди водостойких гипсовых наи-
большую известность получили многокомпонентные 
гипсоцементно-пуццолановые (ГЦПВ) и гипсоизвест-
ково-шлаковые вяжущие (ГИШВ).

Опыт производства и применения  
водостойких гипсовых вяжущих и бетонов на их основе  

в Уральском регионе

 Первые отечественные публикации, свидетельству-
ющие о возможности сочетания в одном материале бы-
стротвердеющего строительного гипса и гидравличе-
ского компонента, повышающего его водостойкость, 
появились в литературе еще в 30–40-е гг. XX в. [12–14]. 
В последующем вопросами повышения прочности и 
водостойкости гипсовых изделий в разное время зани-
мались Ф.Ф.  Алкснис, Ю.М.  Баженов, A.Ф.  Бурьянов, 

А.В. Волженский, П.Ф. Гордашевский, В.В. Иваницкий, 
В.Ф.  Коровяков, В.И.  Стамбулко, Н.В.  Чернышева, 
A.B. Ферронская и др.

По общепризнанному мнению, авторство разработ-
ки технологий смешанных гипсовых вяжущих и бетонов 
на их основе принадлежит российским вузам: ГЦПВ – 
Московскому инженерно-строительному институту 
(МИСИ, сейчас – МГСУ); ГИШВ – Уральскому поли-
техническому институту (УПИ, сейчас – УрФУ). Если 
московская научная школа в качестве гидравлической 
части смешанных гипсовых вяжущих предложила ис-
пользовать портландцемент, а возможность возникно-
вения эттрингита регулировала путем снижения щелоч-
ности добавками активных пуццоланов, то уральская 
школа исследователей ориентировалась на создание 
водостойких гидроалюмосиликатов кальция за счет ще-
лочной и сульфатной активизации кислых доменных 
шлаков.

Основателем и бессменным руководителем ураль-
ской научной школы по разработке ГИШВ в течение 
нескольких десятилетий был доцент кафедры город-
ского строительства УПИ А.А.  Антипин, начавший 
свои исследования еще в 1936 г. Благодаря его актив-
ной деятельности в Уральском политехническом ин-
ституте в 1952  г. была создана лаборатория гипсо- 
бетона, занимавшаяся, помимо разработки составов и 
исследований свойств ГИШВ, внедрением в произ-
водство технологий изготовления стеновых блоков из 
легких бетонов на их основе (ГИШВ-бетонов). На 
разных этапах в деятельности лаборатории принимали 
участие сотрудники и студенты восьми факультетов 
УПИ, Свердловского архитектурного института, вра-
чи-гигиенисты СЭС, сотрудники ряда специализиро-
ванных проектных и научно-исследовательских орга-
низаций Свердловской области, Уфы, Москвы и 
Московской области. В  результате были созданы и с 
1960 по 1972  г. эксплуатировались три опытно-про-
мышленные установки по отработке технологии про-
изводства гипсобетонных крупноразмерных стеновых 
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Гипсоизвестково-шлаковые вяжущие и бетоны на их основе: 
экспериментальная оценка долговечности
Описана история создания гипсоизвестково-шлакового вяжущего, а также промышленный опыт производства и применения стеновых изделий 
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Gypsum-Lime-Slag Binders and Concretes on their Basis: an Experimental Assessment of Durability

The history of creation of a gypsum-lime-slag binder as well as the industrial experience in production and application of wall products and structures on its basis is described. The 
results of on-site investigations of 10 buildings constructed of gypsum-lime-slag concretes in Sverdlovsk Oblast from 1960 up to 1980 that confirms the high weathering stability and 
durability of the artificial stone on the basis of this type of gypsum binders are presented. The strength of gypsum-lime-slag concretes after the half-century operation in the form of wall 
structures exceeds two times the handling strength and is 11–13 MPa.
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изделий и объемных санитарно-технических кабин: 
УПИ (Уфа), УПИ-1 и УПИ-2 (Свердловск), а также 
технологическая линия по производству высокопроч-
ного гипсового вяжущего из фосфогипса на 
Среднеуральском медеплавильном заводе (г.  Ревда, 
Свердловская обл., 1982–1985  гг.). Наличие первых 
установок позволило осуществить экспериментальное 
строительство 23  жилых и производственных зданий 
различного назначения в Уфе, более 80 зданий в 
Свердловской области, в числе которых 12-квартир-
ные двухэтажные здания, одноэтажные одноквартир-
ные дома, административные, производственные, 
сельскохозяйственные здания и сооружения, в том 
числе животноводческие фермы.

Одновременно с отработкой технологии изготовле-
ния строительных изделий и конструкций на осно- 
ве ГИШВ на опытной базе института Уралпром- 
стройНИИпроект (Свердловск) проводились крупносе-
рийные исследования натурных образцов стеновых 
крупных блоков и фрагментов кладки стен из них. Было 
установлено, что повышение водостойкости ГИШВ-
бетона в сравнении с обычным гипсобетоном проявля-
ется в наибольшей степени не в увеличении коэффици-
ента размягчения, а в резком, на два и более порядка, 
снижении показателей ползучести и росте долговремен-
ной прочности во влажном состоянии.

Результаты этих исследований стали основой для 
проектирования и строительства в 1976  г. первого в 
стране и не имеющего зарубежных аналогов заво- 
да гипсобетонных изделий в г.  Красноуфимске 
Свердловской обл. Основную номенклатуру гипсобе-
тонных изделий этого предприятия составляли круп-
норазмерные стеновые блоки с унифицированной тол-
щиной 400, длиной от 800 до 3600, высотой от 800 до 
1600  мм, имевшие крупные вертикальные пустоты 
(240320 мм). Существенное преимущество блоков та-
кой конструкции – возможность варьирования терми-
ческого сопротивления стен за счет использования 
различных теплоизоляционных материалов для запол-
нения пустот, а также возможной облицовки наружной 
поверхности (кирпич, плитка, штукатурка). Из про-
дукции завода были построены тысячи зданий различ-
ной этажности и назначения: жилые дома, обществен-
ные здания, школы, детские сады, аптеки, живот- 
новодческие комплексы, склады удобрений и зерно- 
хранилища, гаражи, мастерские ремонта сельхозтехни-
ки и др.

В настоящее время в Свердловской области не суще-
ствует промышленного производства ГИШВ-бетонов. 
После 1995 г. в связи с падением объемов строительства 
и спроса на стеновые блоки завод гипсобетонных изде-
лий прекратил их выпуск.

Особенности технологии ГИШВ  
и бетонов на его основе

Составы ГИШВ, разработанные под руководством 
А.А. Антипина и предназначенные для промышленного 
производства, содержали 60–70% высокопрочного гип-
сового вяжущего, не более 5% молотой негашеной из-
вести, остальное – молотый доменный гранулирован-
ный шлак с модулем основности не более 1 (табл. 1).

ГИШВ получали совместным измельчением исход-
ных компонентов; тонина помола не более 15% остатка 
на сите №  02. Предел прочности при сжатии образцов 
ГИШВ составлял в зависимости от состава 6–10  МПа 
(по ГОСТ 23789–79).

В качестве заполнителя для изготовления бетонов на 
основе ГИШВ использовали доменный гранулирован-
ный шлак того же состава или дробленый керамзит.

Распалубку изделий производили через 20–30  мин 
после формования. В процессе формования имелась 
возможность облицовки наружной поверхности бло-
ков керамической плиткой или получения рельеф- 
ной поверхности гипсобетона различной фактуры. 
Термическая обработка изделий, включая сушку, тех-
нологией изготовления ГИШВ-бетонов не предусма-
тривалась.

На основе анализа работы завода гипсобетонных из-
делий в г.  Красноуфимске и качества выпускаемой им 
продукции был разработан ГОСТ 27563–87 «Блоки сте-
новые гипсобетонные для зданий высотой до двух эта-
жей. Технические условия» (в настоящее время не дей-
ствует на территории РФ).

Необходимо подчеркнуть, что важной особенно-
стью технологии ГИШВ являлось изначально принятое 
соотношение исходных компонентов. В его составе 
принципиально не предусматривалось какое-либо ко-
личество портландцемента, содержащего высокоос-
новные алюминаты кальция, которые могли бы спо-
собствовать формированию гидросульфоалюминатов 
кальция различной основности. Таким образом, пред-
полагалось создание устойчивого на длительную пер-
спективу искусственного камня, в фазовом составе ко-
торого изначально отсутствуют термодинамически не-
устойчивые соединения, а фазовые переходы со 
временем могли бы вызвать его разупрочнение или 
трещинообразование.

Опытная проверка долговечности ГИШВ-бетонов

Основными факторами, обеспечивающими долго-
вечность любого строительного объекта в соответствии 
с ГОСТ Р 54257–2010, являются:

– условия эксплуатации по назначению;
– влияние окружающей среды;
– свойства применяемых материалов, возможные 

средства их защиты от негативных воздействий среды, а 
также возможность деградации их свойств.

Для изделий и конструкций, изготовленных на ос-
нове смешанных (композиционных) гипсовых вяжу-
щих, возможность деградации свойств имеет объек-
тивные предпосылки, так как механизм их твердения 

Таблица 1
Химический состав доменного гранулированного шлака, 

мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 ∆mпрк

36,2 17,7 0,62 37,22 5,22 0,19 0,12
Жилой дом на 12 квартир в г. Березовском, Свердловская область. 
Здание построено из ГИШВ-бетона в 1967 г.; ремонт фасада выполнен 
в 2010 г.
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объединяет процессы гидратации и кристаллизации 
сульфатных и силикатных соединений кальция, кото-
рые при определенных условиях могут формировать 
деструктивно опасные фазы [15]. Многочисленные ла-
бораторные исследования долговечности, основанные 
на моделировании условий воздействия окружающей 
среды, не могут обеспечить полной картины сложных 
многофакторных коррозионных процессов искус-
ственного камня, поэтому натурные исследования 
объектов, эксплуатировавшихся длительный срок в 
реальных климатических условиях, имеют несомнен-
ную ценность.

Влияние окружающей среды для Свердловской об-
ласти имеет свои особенности. Ее климат, как и всего 
Уральского региона, можно отнести к суровым: средне-
месячная температура января составляет не менее -15оС; 
иногда морозы могут достигать -40оС; годовая сумма 
осадков – 400–500 мм, причем 60–70% из них приходит-
ся на теплый период года (часто в виде ливневых дож-
дей); снежный покров держится в среднем 140–200 дней 
в году. Считается, что суровость климата в сочетании с 
сильными ветрами требует неизбежных дополнительных 
капитальных вложений при строительстве (http://www.
svgimet.ru/index.php?page=prognos&pid=100013 (дата об-
ращения 11.07.2016).

Оценку долговечности ГИШВ-бетонов проводили 
путем натурных обследований ограждающих стеновых 
конструкций десяти зданий различного назначения, по-
строенных на территории Свердловской области в 
1967–1985  гг. Характеристика некоторых объектов 
представлена в табл. 2.

При обследовании производили внешний осмотр 
зданий, визуальную оценку состояния конструкций, от-
бор проб (по возможности) для определения физико-
механических свойств и физико-химических исследо-
ваний.

Отмечено, что гипсобетонные ограждающие кон-
струкции всех десяти обследованных зданий находятся 
в отличном состоянии (см. рисунок). Трещин, вызван-
ных объемными изменениями затвердевшего камня, а 
также относящихся к внутреннему арматурному карка-
су, не обнаружено. Отслоения, сколы, деформации от-
сутствуют. Все незначительные видимые дефекты, об-
наруженные на некоторых объектах, относились к каче-
ству заделки швов между блоками, т.  е. к дефектам 
строительных работ.

На некоторых объектах были обнаружены фраг-
менты поверхностей гипсобетона, имевших повы-
шенную шероховатость глубиной до 1  мм, причем 
только в тех случаях, где защитные покрытия стено-
вых конструкций отсутствовали на протяжении всего 
периода эксплуатации. Это свидетельствует о нали-
чии медленно текущих процессов выветривания 
ГИШВ-бетонов и целесообразности защиты их на-
ружных поверхностей.

По мнению отечественных ученых, важнейшим по-
казателем долговечности бетонов является их морозо-
стойкость, основанная на изменении прочностных по-
казателей и массы образцов в процессе плановых воз-
действий  [4]. Следует отметить, что проектная марка 
ГИШВ-бетонных блоков по морозостойкости 
(ГОСТ  27563–87) составляла F15–F35. Следовательно, 
можно было ожидать спустя десятилетия их эксплуата-
ции в качестве стеновых наружных конструкций паде-
ния прочности, не превышающего 15% от исходной ве-
личины.

Результаты определения фактической прочности 
ГИШВ-бетона обследованных стеновых конструк-
ций после 30–50  лет их эксплуатации показали не 
только высокую атмосферную устойчивость (реаль-
ную морозостойкость), но и существенное упрочне-
ние (табл. 3).

Таблица 2
Характеристика некоторых обследованных строительных объектов,  

построенных из крупноразмерных гипсобетонных блоков

Характеристика объекта Место расположения Год постройки Примечание

Двухэтажный 8-квартирный жилой 
дом

Свердловская область, 
г. Березовский, ул. Овощное 
отделение, д. 10

1967
Наружный ремонт выполнен  
в 2011 г.

Одноэтажный двухквартирный 
усадебный жилой дом

Свердловская область, 
с. Патруши, ул. Колхозная, д. 21

1973
Снаружи не ремонтировался  
в течение всего срока эксплуатации

Двухэтажный блокированный 
многоквартирный жилой дом,  
4 секции

Свердловская область, 
г. Красноуфимск, ул. Дружбы, 
д. 17

1980
Снаружи не ремонтировался  
в течение всего срока эксплуатации

Двухэтажный блокированный 
многоквартирный жилой дом,  
2 секции

Свердловская область, 
г. Красноуфимск, ул. Дружбы, 
д. 19

1980
Снаружи не ремонтировался  
в течение всего срока эксплуатации

Таблица 3
Сравнительная характеристика среднестатистических показателей прочности ГИШВ-бетона

Класс прочности

Плотность ГИШВ-бетона*
Нормируемая (требуемая) прочность, МПа 

(ГОСТ 27563–87, ГОСТ 18105–86)**
Фактическая прочность, МПа (по контрольным 

образцам, ГОСТ 10180–2012)***

1200–1700 кг/м3 5–10 10–15

* В зависимости от вида заполнителя.
** Соответствует проектной; определялась в лаборатории завода гипсобетонных изделий (г. Красноуфимск, 1976–1995 гг.).
*** Определена в лаборатории кафедры технологии вяжущих материалов и строительных изделий (г. Екатеринбург, Уральский 
федеральный университет, 2013 г.).
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Таким образом, выполненные исследования позво-
ляют сделать вывод о высокой способности ГИШВ-
бетонов сохранять физические свойства, установлен-
ные при проектировании и обеспечивающие нормаль-
ную эксплуатацию и заданные функции в течение 
практически полувекового срока службы в качестве 
стеновых конструкций, даже при не всегда надлежащем 
техническом обслуживании. Следовательно, ГИШВ-
бетоны обладают высокой долговечностью и надеж- 
ностью.

Полученные результаты подтверждают правиль-
ность подхода уральской научной школы к формирова-
нию устойчивого фазового состава водостойких гипсо-
вых вяжущих. Они свидетельствуют о высоком потен-
циале ГИШВ как перспективного вяжущего для 
создания строительных композитов конструкционного 
назначения, жизненный цикл которых, даже для суро-
вых климатических условий Уральского региона, со-
ставляет не менее 50 лет. Есть основания полагать, что 
его фактическая величина окажется существенно выше.
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В современных научных исследованиях [1, 2] особое 
внимание уделяется связи процесса твердения вяжуще-
го и эксплуатационных показателей гипсовых материа-
лов и изделий. Регулирование свойств гипсовых суспен-
зий оказывает влияние не только на формование изде-
лий, но и лежит в основе управления процессами 
структурообразования при твердении гипса. Целе- 
направленно создаются гипсовые строительные мате-
риалы, изделия и конструкции с заданными структурой 
и свойствами в результате использования оптимальных 
технологических процессов, в том числе при примене-
нии неорганических и полимерных ультра- и наноди-
сперсных добавок [3–5].

Особое место среди использующихся в настоящее 
время регуляторов схватывания и пластификаторов гип-
совых составов занимают полимерные поверхностно-
активные вещества (ППАВ). По имеющимся представ-
лениям проявление свойств ППАВ в водных суспензиях 
вяжущих выражено следующим образом  [6]. В  начале 
гидратации происходит хемосорбция молекул ППАВ на 

поверхности частиц вяжущего. Затем под влиянием рас-
клинивающего действия созданных адсорбционных 
слоев и прилагаемых сдвиговых механических усилий 
при перемешивании достигается разделение агрегатов 
– диспергирование и равномерное распределение ча-
стиц вяжущего во всем объеме суспензии. В  этом про-
является суть пластифицирующих эффектов, связанных 
с понижением вязкости полученных составов.

Параллельно начинаются процессы гидратации вя-
жущего, приводящие к регулируемым сцеплениям воз-
никающих кристаллических новообразований, в том 
числе и при участии ППАВ как возможных активных 
центров. При возникновении и увеличении количества 
продуктов гидратации наблюдается резкое падение под-
вижности системы, совпадающее с периодом схватыва-
ния. Наибольшее значение использования подобных до-
бавок проявляется в снижении водопотребности вяжу-
щего, контролируемой при проведении реологических 
исследований суспензий [7, 8]. Следует отметить, что те-
оретические аспекты подобных воздействий различных 
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водорастворимых акриловых полимеров
При исследовании реологического состояния гипсовых суспензий с оценкой изменения динамической вязкости выявлено, что 
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анализа и определения физико-механических свойств затвердевших образцов показали, что использование водорастворимых акриловых 
полимеров незначительно влияет на характер образующейся кристаллической фазы и прочность гипсовых отливок.

Ключевые слова: гипс, полимеры акриловой кислоты, суспензии, реология, схватывание.

S.V. ANISIMOVA, Candidate of Sciences (Chemistry), A.E. KORSHUNOV, Engineer (korshynov@gmail.com), D.N. EMELIANOV, Doctor of Sciences (Chemistry) 
Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod (23 Gagarin Avenue, 603950, Nizhny Novgorod, Russian Federation)

Properties of Gypsum Suspensions in the Presence of Water Soluble Acrylic Polymers

In the course of the study of the rheological state of gypsum suspensions when evaluating the change in the dynamic viscosity in time, it is revealed that water soluble polymers and co-
polymers of the acrylic acid in quantity from 0.005% show active properties in relation to building gypsum at the stage of its mixing with water and effect on the processes of setting 
and hardening. On the basis of results of the X-ray analysis and determination of physical-mechanical properties of hardened samples, it is shown that the use of water soluble acrylic 
polymers insignificantly influences on the character of the formed crystalline phase and the strength of gypsum casts.
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Таблица 1
Характеристики водных растворов полимеров и сополимеров акриловой кислоты

Обозначение Основные свойства

Полиакриловая кислота –(CH2–CH–COOH)n–

ПАК В-1 Сухой остаток 38,8%; рН 1,2; ηуд (1% р-р)=0,06

ПАК В-2 Сухой остаток 41%; рН 1,1; ηуд (1% р-р)=0,33

ПАК В-3 Сухой остаток 42,2%; рН 1,4; ηуд (1% р-р)=1,35

Na-соль полиакриловой кислоты –(CH2–CH–COOH)n1 – (CH2–CH–COONa)n2 –

Na-соль ПАК В-3 Сухой остаток 39%; рН 5,9; ηуд (1% р-р)=1,35

Na-соли сополимеров полиакриловой кислоты и метилакрилата
–(CH2–CH–COOH)n1 – (CH2–CH–COONa)n2– (CH2–CH–COOСH3)n3 –

Na-соль 94АК-6МА Сухой остаток 10%; рН 7,2; η=12 мПа.с

Na-соль 88АК-12МА Сухой остаток 10%; рН 7; η=12 мПа.с
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полимерных добавок на состояние гипсовых суспензий, 
процессы роста и формирования кристаллов двуводного 
сульфата кальция (CaSO4·2H2O), образующегося при 
твердении гипсовых вяжущих, изучены недостаточно.

Целью настоящей работы было установление влия-
ния водорастворимых акриловых полимеров, являющих-
ся ППАВ [9–12], на процессы схватывания и твердения 
строительного гипса при изучении реологического по-
ведения гипсовых суспензий с дальнейшим контролем 
свойств гипсовых отливок. Объектом исследований яв-
лялся строительный гипс производства Пешеланского 
гипсового завода марки Г-6 II Б. В качестве водораство-
римых карбоксилсодержащих высокомолекулярных со-
единений использовали полиакриловые кислоты различ-
ной молекулярной массы (ПАК В-1, ПАК В-2, ПАК В-3), 
Na-соль полиакриловой кислоты (Na-соль ПАК  В-3) и 
Na-соли сополимеров акриловой кислоты (АК) с метила-
крилатом (МА) составов 94 мас. % АК и 6 мас. % МА и 
88 мас. % АК и 12 мас. % МА (табл. 1).

Гипсовые суспензии готовились при соблюдении 
водогипсового отношения В/Г=0,6. Содержание доба-
вок варьировалось и составляло от 0,005 до 0,15% от 
массы гипса. Для точности дозирования и удобства вве-
дения все полимерные составы предварительно разбав-
лялись водой до концентрации 1%. Модифицирующая 
добавка вводилась в воду затворения. Для проведения 
испытаний приготовленная гипсовая суспензия поме-
щалась в измерительный стакан ротационного вискози-
метра Реотест PV (измерительный цилиндр Н, градиент 
скорости сдвига 27 с-1) и измерения начинались строго 
через 3  мин с момента затворения вяжущего водой, а 
далее производились через каждую минуту до фиксиро-
вания момента начала схватывания гипса. Для обсужде-
ния полученных данных строились графики зависимо-
сти значений динамической вязкости суспензий от вре-
мени жизни гипсовых суспензий (рис. 1–5).

При оценке реологических состояний гипсовых су-
спензий, полученных в присутствии ПАК-3 и ее Na- 

соли  (рис.  1,  2), установлено, что наличие макромоле-
кул, содержащих карбоксильные группы в микроколи-
чествах (от 0,005% к гипсу), сразу изменяет реологи- 
ческие свойства гипсовых суспензий и оказывает влия-
ние на процессы схватывания.

При введении данных полимеров до 0,04% наблюда-
ется некоторое ускорение процесса схватывания по 
сравнению с гипсом без добавок.

Дальнейшее увеличение содержания полимеров до 
0,08% позволяет получить гипсовые суспензии с мень-
шей начальной вязкостью по сравнению с суспензия-
ми без добавок. При этом отмечается замедление про-
цессов схватывания, причем в случае использования 
полиакриловой кислоты ПАК В-3 это проявляется бо-
лее существенно: начало схватывания отодвигается к 
30–35  мин по сравнению с 6–8  мин для гипса. При 
использовании Na-соли ПАК  В-3 0,06–0,08% к гипсу 
эффект замедления процесса схватывания также про-
является, но фиксируется замедление схватывания 
только на 10–15 мин.

При использовании Na-солей сополимеров акрило-
вой кислоты с метилакрилатом (рис. 3) начальное уско-
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Рис. 1. Изменение динамической вязкости для гипсовых суспензий  
(В/Г=0,6) в зависимости от содержания полиакриловой кислоты  
ПАК В-3

Рис. 2. Изменение динамической вязкости для гипсовых суспензий  
(В/Г=0,6) в зависимости от содержания Na-соли полиакриловой кис- 
лоты В-3

Рис. 3. Изменение динамической вязкости для гипсовых суспензий  
(В/Г=0,6) в зависимости от содержания сополимера 88  мас.  % АК и 
12 мас. % МА

Рис. 4. Изменение динамической вязкости для гипсовых суспензий  
(В/Г=0,6) в присутствии 0,08% различных добавок

Рис. 5. Изменение динамической вязкости для гипсовых суспензий  
(В/Г=0,6) в присутствии 0,04% различных добавок
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рение схватывания еще более выражено при содержа-
нии сополимера до 0,04% по сравнению с Na-солями 
полиакриловой кислоты. При дальнейшем увеличении 
содержания сополимера до 0,08% наблюдается незначи-
тельное замедление схватывания.

При сравнении состояния гипсовых суспензий в 
процессе схватывания при введении 0,08% различ- 
ных добавок  (рис.  4) установлено, что в присутствии 
Na-солей сополимеров АК-МА начало схватывания 
смеси практически совпадает с началом схватывания 
гипса без добавок.

Винная кислота, традиционно используемая в каче-
стве замедлителя схватывания гипса при производстве 
гипсовых изделий, незначительно удлиняет период со-
хранения текучего состояния суспензии, чуть уступая 
влиянию Na-соли ПАК – начало схватывания соответ-
ственно 12 и 15 мин.

Явное замедляющее действие проявляет ПАК В-3 – 
начало схватывания откладывается до 30  мин. Можно 
отметить, что и длительность процесса схватывания при 
этом увеличивается до 14 мин.

Проявление замедляющего действия описано при 
сравнении свойств гипсовых суспензий при использо-
вании трех полимеров ПАК  В-1, ПАК  В-2, ПАК  В-3 
различной молекулярной массы при их введении в гипс 
0,04% (рис.  5). Отмечено, что с уменьшением молеку-
лярной массы полимера приготовленные гипсовые су-
спензии характеризуются повышением текучести, со-
храняемой до схватывания. Установлено, что в присут-
ствии низкомолекулярной полиакриловой кислоты 
ПАК В-1 процесс схватывания откладывается на самое 
длительное время – до 1,5 ч. Такой эффект сопоставим 
с действием добавки Plast Retard. Однако продолжи-
тельность схватывания гипса в присутствии ПАК  В-1 
больше. С ростом молекулярной массы ПАК замедляю-
щее действие схватывания гипса уменьшается, и при 
содержании 0,04% добавки ПАК В-3 время схватывания 
смеси практически совпадает с временем схватывания 
гипса без добавок.

Полученные данные можно объяснить наличием по-
верхностных и объемных явлений, что согласуется с 
известными приемами наномодифицирования строи-
тельных материалов  [13]. Можно констатировать, что 
использование ПАК-2 в количестве 0,04% от массы 
гипса будет оптимальным для решения задач формова-
ния изделий – гипсовая суспензия характеризуется те-
кучестью до момента схватывания, а начало схватыва-
ния заметно регулируется во времени.

Прочностные свойства образцов 
гипсовых отливок при В/Г=0,6 в при-
сутствии добавок (табл.  2) близки по 
значениям к свойствам гипса без доба-
вок. Некоторое снижение прочности 
согласуется с представлениями влия-
ния замедлителей схватывания на ме-
ханизм твердения гипса. Некоторое 
увеличение значений прочности для 
добавки Na-соли сополимера 88АК-
12МА при содержании до 0,02% наблю-
дается при одновременном проявлении 
ускорения схватывания.

С целью описания характера влия-
ния изученных полимерных добавок на 
процессы кристаллообразования про-
ведены исследования отвержденного 
гипса методом рентгеноструктурного 
анализа.

Расположение пиков, характерных 
для CaSO4·2H2O, практически не из-
меняется при введении в гипсовые су-
спензии винной кислоты в количестве 

0,06%. Это согласуется и со сходством свойств соответ-
ствующих гипсовых суспензий.

При сопоставлении экспериментально полученных 
значений межплоскостных расстояний и относительных 
интенсивностей линий рентгенограмм гипса, затвердев-
шего в присутствии водорастворимых полимеров акри-
ловой кислоты, с эталонной рентгенограммой гипса без 
добавок отмечено, что расположение основных пиков, 
характерных для CaSO4·2H2O, для всех изученных со-
ставов практически не изменяется. В присутствии по-
лиакриловых кислот В-2 (0,04% от массы гипса) и В-3 
(0,08% от массы гипса), а также Na-соли ПАК В-3 
(0,15% от массы гипса) наблюдается проявление диф-
ракционных максимумов при углах 14,83–14,88. Следует 
отметить, что для данных гипсовых суспензий установ-
лено замедление схватывания при введении полимер-
ных добавок. В присутствии 0,06% Na-соли сополимера 
90 мол. % АК и 10 мол. % МА вид рентгенограммы гип-
совой отливки близок к рентгенограмме гипса, затвер-
девшего без добавок. Свойства суспензий также схожи.

Таким образом, можно сделать выводы, что молеку-
лы полимерных добавок не внедряются в структуру 
двуводного сульфата кальция и химический состав про-
дукта не меняется. Некоторые отличия относительной 
интенсивности пиков на рентгенограммах кристаллов 
двуводного гипса с добавками могут быть объяснены 
тем, что присутствие в суспензиях исследуемых добавок 
влияет на процесс кристаллизации, форму и размер 
кристаллов двуводного гипса за счет адсорбции молекул 
добавок на гранях кристаллов. Эти данные согласуются 
и с явлениями, описанными авторами [14, 15].

Характер кристаллизации, очевидно, и определяет 
незначительное уменьшение прочности затвердевших 
гипсовых отливок в случае использования поли- 
акриловой кислоты и ее солей.

Выявленные особенности объясняются двойствен-
ным действием полимеров и сополимеров акриловой 
кислоты на схватывание гипса. Введение поликислот 
увеличивает число активных центров, содержащих кис-
лород, что сказывается на возможной интенсификации 
возникновения гидратных новообразований сульфата 
кальция с проявлением ускорения процессов схватыва-
ния. Увеличение содержания ПАК изменяет прежде 
всего рН среды гипсовой суспензии и, как следствие, 
характер гидратации, замедляя схватывание. Кроме это-
го, локальное распределение полимерной добавки кон-
центрирует центры кристаллизации, препятствуя про-

Таблица 2
Прочность гипсовых образцов при В/Г=0,6

Состав Содержание добавки, % Прочность при сжатии, МПа

Гипс – 14

Гипс + винная 
кислота

0,04 13,2

0,06 13,5

Гипс + ПАК В-2
0,02 12,2

0,04 12,4

Гипс + Na-соль 
ПАК В-2

0,02 12,7

0,04 13

Гипс + Na-соль 
88 мас. % АК  
и 12 мас. % МА

0,005 14,8

0,01 15,8

0,02 14,1

0,04 11,2

0,08 11,4

Примечание. Прочность образцов оценивалась в высушенном до постоянной 
массы состоянии.



научнотехнический и производственный журнал
®

28� июль 2016

Гипсовые строительные материалы

растанию образующихся кристаллогидратов гипса. 
Также установлено, что нейтрализация растворов ПАК 
вызывает частичное закрытие кислородсодержащих по-
лимерных группировок и, как следствие, снижение 
влияния полимера на процессы схватывания гипсовых 

суспензий. Активные центры в этом случае менее лока-
лизованы, что не мешает развитию кристаллообразова-
ния.

Установленные явления могут быть учтены в техно-
логиях переработки гипсовых вяжущих.
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Виды, характеристики,  
особенности применения
КНАУФ-Тифенгрунд – бесцветная, быстросохнущая, не содержа
щая пластификаторов и растворителей грунтовка глубокого проник
новения. Представляет собой водную дисперсию мелких (порядка 
0,05 мкм) частиц полимеров, укрепляющих мелющееся основание. 
Благодаря такой структуре грунтовка обладает высокой проникаю
щей способностью и может применяться для обработки даже очень 
гигроскопичных оснований (гипсовых штукатурок, гипсокартонных 
листов, наливных полов и других хорошо впитывающих влагу по
верхностей). Не изолирует водяные 
пары внутри сооружения.

Культура строительных и отделочных работ с 
каждым годом растет. Если на заре 2000-х гг. еще 
можно было встретить применение гарцовки при 
ремонте помещения, то сейчас подавляющее 
большинство мастеров предпочитают гипсовые 
сухие смеси. Повсеместное распространение дан
ных материалов повлекло за собой необходимость 
в использовании грунтовок.

В настоящее время на рынке представлен ши
рокий ассортимент грунтовок: универсальные, 
глубокого проникновения, по бетону, специаль
ные.  Наибольшее распространение на рынке 
имеют грунтовки первого вида – универсальные. 
Это объясняется тем, что строителям удобнее ис
пользовать один универсальный состав, чем спе
циализированный. Но, как известно, универсаль
ность – это всегда компромисс. Для качественно
го ремонта лучше использовать грунтовочные 
составы, предназначенные только под предстоя
щий вид работ. Такого же мнения придерживают
ся и специалисты всемирно известной компании 
КНАУФ. 

Обширная линейка грунтовок КНАУФ позволя
ет подобрать состав для выполнения отделочных 
работ как внутри помещений, так и снаружи, под 

каждый тип основания и последующего материа
ла. Благодаря инновационной рецептуре, грунтов
ки КНАУФ обеспечивают надежное сцепление на
носимого покрытия с обрабатываемой поверхно
стью и, как следствие, дают возможность добиться 
максимально высокого качества отделки. 

Грунтовки КНАУФ имеют целый ряд преиму
ществ:

•	 высокая степень проникновения в основу;
•	 низкий расход;
•	 оптимальная вязкость;
•	 легкость нанесения;
•	 гипоаллергенность – в составе продукции не 

содержится токсичных и вредных для здоровья 
человека веществ;

•	 укрепляют поверхность слабых оснований (на 
меловой, гипсовой основе);

•	 быстрое высыхание;
•	 не изолирует водяные пары внутри сооруже

ния;
•	 снижают впитываемость основания;
•	 предотвращают обезвоживание штукатурного/

шпаклевочного раствора.

Грунтовки КНАУФ: грамотная подготовка основания –  
залог успеха отделочных работ

КНАУФ-Миттельгрунд – быстросохнущая паропроницаемая  
грунтовка (концентрат). По составу является полимерной диспер
сией с добавлением желтого пигмента. Эффективно регулирует 
впитывающую способность основания: снижает впитываемость 
гипсовых и цементных штукатурок, а также всех типов мокрых 
стяжек и оснований из газо- и пенобетона, силикатного и керами
ческого кирпича.
КНАУФ-Миттельгрунд является концентратом, что особенно удоб
но и экономично для применения на строительных объектах.
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КНАУФ-Декоргрунд – готовая к применению быстросохну
щая грунтовка на основе полимерной дисперсии с белым 
пигментом. Предназначена для обработки поверхностей 
гипсовых и цементных штукатурок перед нанесением деко
ративной цементной штукатурки КНАУФ-Диамант и ее ана
логов. Выравнивает цвет основания, придавая ему белый 
оттенок. Это не только позволяет сформировать первичный 
цветовой слой для дальнейшего нанесения финишного по
крытия, но и сокращает расход краски в процессе работ. 
Используется также для грунтования поверхности стен из 
газо- и пенобетонных блоков перед нанесением цементных 
штукатурок.

КНАУФ-Мультигрунд – быстросохнущая паропроницаемая 
грунтовка для обработки поверхностей различных типов: 
газо- и пенобетона, керамического и силикатного кирпича, 
керамзито- и шлакоблоков, гипсовых и цементных штукату
рок, бетонной, цементной и гипсовой стяжки. При контакте 
с поверхностью создает надежную пленку, которая предот
вращает обезвоживание наносимого штукатурного раство
ра, наливного пола или плиточного клея.

КНАУФ-Бетоконтакт – щелочестойкая полимерная диспер
сия розового цвета, содержащая чистый кварцевый песок. 
Применяется при подготовке плотных, гладких, слабовпиты
вающих и не впитывающих влагу оснований, например же
лезобетона, цементных штукатурок, пенополистирольных 
плит. Оптимально подходит для реализации интерьерных 
проектов, требующих использования большого количества 
гипсовой лепнины. Предназначена для внутренних работ.

Все грунтовочные композиции обеспечивают качествен
ную, надежную подготовку основания под последующие  
отделочные работы.

Грунтовки, описанные выше, можно приобрести у дилерских 
организаций компании КНАУФ, полный список которых 
представлен на сайте www.knauf.ru в разделе  
«Где купить?». Специалисты КНАУФ оказывают 
квалифицированные консультации по применению  
продукции не  только в офисе компании, но и проводят 
бесплатные выездные консультации и демонстрации 
на объектах ремонта. Кроме того, все желающие могут пройти 
обучение применению продуктов и  систем  
в учебных центрах компании КНАУФ.

Бесплатный телефон по России:
 8 800-770 7667
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Согласно статистике в последние годы сухие строи
тельные смеси на основе гипса поступательно завоевы
вали все большую долю рынка. Эта тенденция коснулась 
и гипсовых наливных полов. Даже сейчас, в непростое 
для строительной отрасли время, когда наблюдается об
щее снижение объемов производства, гипсовые налив
ные полы остаются востребованным и актуальным мате
риалом.

Самарский гипсовый комбинат объявил 2016 г. годом 
гипсовых наливных полов. Мы знаем, что в наливных по
лах на основе гипса заложен большой потенциал. 
Сотрудничая с ведущими производителями, мы увере
ны, что при грамотной расстановке приоритетов этот 
продукт может быть экономически эффективным, осо
бенно в кризис.

«Назад в будущее»:  
ждать ли возврата к цементу?

В сложных экономических условиях цена на материа
лы становится одним из определяющих факторов. 
Произойдет ли массовый возврат к цементным наливным 
полам как более дешевому продукту?

Практика минувшего года показала, что пути назад 
нет, ведь изменились не только экономические условия, 
но и требования к материалам, и культура труда. Сегодня, 
помимо адекватной цены, от наливного пола ждут проч
ности, быстроты схватывания, удобства нанесения, а 
также соответствия все более ужесточающимся экологи
ческим нормам. И именно гипсовые полы помогают ре
шить весь этот спектр задач. Годы применения гипсовых 
наливных полов показали, что большинство опасений, 
связанных с влагостойкостью гипса, оказались мифом. 
И современные строители не готовы отказаться от бону
сов, которые обеспечивает гипсовый наливной пол, — 
безусадочности, трещиностойкости, прочности, огромной 
экономии времени. Недаром сегодня в Германии полно
стью отказались от цементных наливных полов и приме
няют только полы на основе гипса разной прочности.

Кроме того, рынок цемента в РФ сегодня очень не
стабилен – цена на продукт постоянно растет, что связа
но и со сменой собственника одного из крупнейших пред
приятий отрасли, и с сокращением производства.

Кризис? Растем!

Сегодня у производителей наливных полов есть два 
основных условия для сохранения и укрепления рыноч
ных позиций.

Первое — это удержать на достойном уровне каче
ство продукции. Не секрет, что в целях снижения расхо
дов некоторые производители переходят на дешевое 
сырье. Это обеспечивает определенную экономию, но 
лишает одного из ключевых конкурентных преимуществ 
— уверенности покупателя в стабильности качества про
дукта, что в итоге ведет к потере клиентов. Кроме того, 
скачки валютного курса ставят целесообразность спосо
ба под сомнение, ведь стоимость импортной химии с ко
лебаниями валюты растет.

Вторым условием, которое позволит производителю 
сохранить и упрочить положение на рынке, является охват 
как можно большего количества клиентов. Бесспорно, на
ливные полы на базе строительного гипса и наливные 

полы на базе высокопрочного позволяют решать разные 
задачи, а следовательно, расширить круг клиентов.

Чтобы помочь партнерам в укреплении рыночных по
зиций, мы обеспечиваем удовлетворение потребностей в 
различных гипсовых вяжущих, позволяя производителю 
ССС расширить свою ассортиментную линейку. Мы пред
лагаем как высокопрочный гипс, применение которого 
позволит придать наливным полам высокие потребитель
ские свойства и тем самым гарантировать стандарты ка
чества, так и качественный строительный гипс.

Залог стабильности — в создании продуктов  
под решение разных задач

Сегодня на рынке есть компании, которые действи
тельно вынуждены урезать свой бюджет. Есть те, кто 
надеется обеспечить выгоду за счет использования недо
рогих материалов. И для них оптимальным решением 
станут полы на базе строительного гипса.

Но по-прежнему существуют компании, которые рабо
тают в условиях сжатых сроков. Есть строители, понима
ющие, что сохранение качества работ — это залог хоро
шей репутации, а репутация в кризис — необходимое 
условие для получения финансово интересных и рента
бельных заказов. И для них в ассортиментной линейке 
должны присутствовать полы на основе высокопрочного 
гипса.

Полы на основе высокопрочного гипса оптимальны 
для объектов муниципального строительства. Как бы ни 
развивалась экономическая ситуация в стране, муници
пальное строительство в тех или иных объемах будет 
финансироваться. Полы на основе высокопрочного гипса 
отвечают всем современным требованиям, в том числе 
экологическим, а ГВВС в составе обеспечивает хороший 
задел по прочности готовой поверхности, что исключает 
возникновение рекламаций, а соответственно, и расхо
дов на переделки в будущем. 

И наконец, традиционная сфера применения полов на 
основе высокопрочного гипса — это частные ремонты, 
объем которых остается довольно большим: несмотря на 
кризис, люди приобретают квартиры и ремонтируют их.

Именно производители, которые сумеют предложить 
необходимый продукт разным категориям потребителей, 
смогут не только удержаться на рынке, но в конечном 
итоге обеспечат себе хороший люфт и возможность 
дальнейшего развития.

О современных трендах базового 
выравнивания напольных оснований
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В настоящее время в РФ в качестве закладочных при 
заполнении выработанного пространства шахт приме-
няют цементно-песчаные, цементно-щебеночные, ан-
гидритошлакоцементные (АЩЦ), ангидритошлакоце-
ментные со щебнем (АШЦЩ), шлакоцементные (ШЦ), 
шлакоцементные со щебнем (ШЦЩ), клинкерношла-
коангидритовые (КША) и др. При этом используют 
природный ангидрит сульфата кальция.

Ангидритовые вяжущие используются для формова-
ния изделий исходя из того, что потеря прочности их 
при увлажнении происходит значительно меньше, чем у 
гипсовых вяжущих. Изделия из литой ангидритовой 
смеси обладают высокой точностью размеров, устойчи-
востью объема, изоляционными свойствами по отноше-
нию к теплу и ударному шуму, а также относительно 
низкой плотностью [1, 2].

Также при выплавке руды на заводах цветной метал-
лургии образуется огромное количество выбросов SO2 [3]. 
Одним из распространенных методов утилизации SO2 на 
заводах цветной металлургии является их переработка в 
серную кислоту, применение которой в традиционных 
целевых продуктах не всегда экономически выгодно.

В связи с тем, что современное строительство стре-
мится к рациональному расходованию средств и эколо-
гической безопасности, рациональнее применять в за-
кладочных смесях синтетический ангидрит, получае-
мый из серной кислоты (из выбросов SO2) нейтрали- 
зацией молотым известняком.

В НИУ МГСУ проводились работы, целью которых 
являлось определение возможности использования синте-
тического ангидрита сульфата кальция в качестве ангид- 
ритового вяжущего взамен природного ангидрита [4, 5].

В исследованиях применялся синтетический ангид- 
рит, полученный по технологии ОАО «НИУИФ» [6, 7].

На начальном этапе было изготовлено модифициро-
ванное ангидритовое вяжущее на основе синтетическо-
го ангидрита, так как исходное сырье было практически 
инертным. Для придания сырью вяжущих свойств и 
получения материала, аналогичного природному ангид- 

риту, необходимо осуществить его помол до оптималь-
ной удельной поверхности, а также ввести модифици-
рующие добавки.

Совместный помол предварительно высушенного 
исходного ангидритового вяжущего с добавками прово-
дился в лабораторной вибромельнице. Выбор вида и 
количества модифицирующих добавок (катализаторов 
твердения) основан на практическом опыте исполните-
ля по разработке аналогичных вяжущих веществ, анали-
тическом обзоре исследований по данному направле-
нию других авторов и методе математического планиро-
вания эксперимента.

В качестве модифицирующих добавок использова-
лись портландцемент ПЦ 500 Д0 Н, известь гашеная, 
сульфат калия и Мельмент F-10. Выбор данных добавок 
и их дозировок в составах вяжущих основан на предва-
рительно проведенных исследованиях, а также резуль-
татах исследования структурообразования природного 
ангидрита.

На основании исследований установлено, что полу-
чение ангидритового вяжущего из предоставленного 
сырья возможно при его дополнительном совместном 
помоле с портландцементом в количестве 5% и сульфа-
том калия в количестве 2% от массы сырья до удельной 
поверхности 4500 см2/г. [8].

Выбор методов испытания закладочных смесей, из-
готовленных из модифицированного ангидритового вя-
жущего и строительного песка, основывался на методи-
ческих рекомендациях по контролю качества закладоч-
ных смесей и действующих нормативных документах по 
испытаниям строительных материалов.

Основным требованием к закладочному массиву яв-
ляется обеспечение устойчивости закладки в обнажени-
ях горной выроботки, которая обеспечивается ее меха-
нической прочностью, способностью воспринимать ста-
тические и динамические нагрузки. В качестве основной 
характеристики для закладочных смесей принимается 
предел временного сопротивления при одноосном сжа-
тии, определимый по стандартным методикам.
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Results of the study for the preparation of compositions of stowing mixtures of ASC (anhydrite-slag-cement) with maximal reducing the proportion of furnace slag and cement suitable 
for stowing of a worked-out space of mines are presented. Optimal compositions of the stowing mixtures on the basis of the modified anhydrite binder with Portland cement in the 
amount of 2.5–5% and potassium sulfate in the amount of 0.5–2% of raw material mass grinded until the specific surface of 4500 sm2/g have been determined; they meet all the 
requirements for stowing mixtures concerning their technological and physical-mechanical properties. The study results obtained show the possibility and perspectivity of using the 
modified synthetic potassium sulfate in compositions of stowing mixtures.

Keywords: synthetic anhydrite, stowing mixture, additives, industrial waste.



научнотехнический и производственный журнал
®

34� июль 2016

Гипсовые строительные материалы

В практике ведения закладочных работ на рудниках 
различают нормативную, марочную, расчетно-факти-
ческую и фактическую прочность закладки.

Нормативная прочность закладки – прочность, при 
которой возможно безопасное обнажение закладочного 
массива горной выработки заданных размеров (проект-
ная характеристика, рассчитываемая в проекте для каж-
дого конкретного случая).

Марочная прочность закладки – прочность образ-
цов-кубов закладочной смеси в возрасте 180 сут.

Расчетно-фактическая прочность закладки опреде-
ляется по результатам контрольных испытаний образ-
цов-кубов в промежуточном возрасте 3, 7, 28 сут путем 
интерполяции по набору прочности определенного 
вида закладки по формуле:

	 ,	

где  – прочность закладки в расчетном сроке, МПа; 
  –  прочность закладки в возрасте 180 сут, МПа;  

a и b – эмпирические коэффициенты для определенно-
го вида составов закладочных смесей.

Фактическая прочность закладки определяется пу-
тем испытаний образцов, отобранных непосредственно 
из массива закладки.

Нормативная прочность закладки, определяемая рас-
четными методами, зависит от условий работы закладоч-
ного массива, его размеров и окружающего простран-
ства. В качестве базовых требований по прочности раз-
рабатываемых закладочных смесей предлагается принять 
ориентировочные данные, основанные на реализован-
ных проектах закладочных работ на Норильском горно-
металлургическом комбинате, приведенные в табл. 1–3.

Кроме нормативных требований по прочности полу-
чаемые закладочные смеси должны обладать технологи-
ческими свойствами, обеспечивающими их транспор-
тировку и укладку.

Обычно регламентируются следующие технологические 
параметры закладочных смесей (без крупного заполнителя 
или с содержанием мелкого заполнителя): осадка эталонно-
го конуса (полное погружение) 9–14  см; растекаемость 
смеси из вискозиметра Суттарда 13–20  см; коэффициент 
расслаиваемости не более 1,3; схватывание смеси не раньше 
2 ч с момента затворения; водоотдача от закладочного мас-
сива не более 2%. Также в практике производства закладоч-
ных работ используются и смеси с меньшей подвижностью.

В связи с тем, что в качестве вяжущего материала для 
изготовления закладочных смесей используется синте-
тический ангидрит, дополнительным параметром, 
определяемым в исследовании, является водостойкость 
– отношение прочности при сжатии водонасыщенных 
образцов и образцов в состоянии естественной влажно-
сти. Контроль данного параметра обусловлен условия-
ми эксплуатации закладочных смесей.

Общие предлагаемые требования к закладочным 
смесям, которым должны удовлетворять разрабатывае-
мые составы, приведены в табл. 4.

Для получения составов закладочных смесей со сред-
ней прочностью в водонасыщенном состоянии порядка 
10 МПа были разработаны составы закладочных смесей 
с дополнительным содержанием цемента и шлака. 
Исследуемые составы на основе синтетического ангид- 
рита были разработаны на основе существующих реше-
ний по производству закладочных смесей из природного 
ангидрита, а также с учетом данных испытаний модифи-
цированного вяжущего из синтетического ангидрита [8].

Испытаниями подтверждено, что дополнительное 
введение портландцемента приводит к увеличению во-
достойкости закладочной смеси, а ее прочность остает-
ся на том же уровне.

В результате проведенных исследований получены 
два состава закладочных смесей на основе модифици-

рованного ангидритового вяжущего с портландцемен-
том в количестве 2,5–5% и сульфата калия в количестве 
0,5–2% от массы сырья, домолотого до удельной по-
верхности 4500  см2/г, отвечающих всем требованиям, 
предъявляемым к закладочным смесям по технологиче-
ским и физико-механическим свойствам.

Первый состав закладочной смеси содержит (на 1 м3): 
цемент – 22  кг; модифицированное вяжущее – 840  кг; 
песок – 840 кг; вода – 370 л. Свойства закладочной сме-
си: плотность – 2040 кг/м3; погружение конуса – 14 см; 
растекаемость (по расплыву смеси из вискозиметра 
Суттарда) – 12  см; водоотделение – 0,1%; прочность в 
возрасте 1 сут – 6–11,1 МПа; прочность в возрасте 7 сут 

Таблица 1
Требования к прочности закладочных смесей

Высота обнажения закладки 
в стене выработки, м

Нормативная прочность 
закладки, МПа

до 10 1

до 20 1,5

до 30 2

до 40 2,5

до 50 3

Таблица 2
Требования к прочности закладочных смесей

Ширина пролета выработки, 
м

Нормативная прочность 
закладки, МПа

до 4 2

до 6 3

до 8 4

до 10 6

Таблица 3
Требования к прочности закладочных смесей

Таблица 4
Требования, предъявляемые к закладочным смесям

Ширина пролета 
выработки, м

Нормативная 
прочность 

(коэффициент 
запаса 3), МПа

Нормативная 
прочность 

(коэффициент 
запаса 2), МПа

4 2,5 2

5 3 2,5

6 4 3

7 5 4

8 6 5

9 7 6

10 8 7

Наименование характеристики Значение

Марочная прочность в возрасте, МПа 
   7 сут 
   28 сут 
   180 сут

0,3–3
0,5–5
1–10

Осадка конуса, см: 
– для мелкозернистых составов 
– для составов с крупным заполнителем

 
9–14 

Не менее 15

Растекаемость для мелкозернистых 
составов, см

Не менее 13

Коэффициент расслаиваемости Не более 1,3

Схватывание смеси, ч Не ранее 2

Водоотделение, % Не более 2
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– 15,1–24,1  МПа; прочность в возрасте 7  сут в водона-
сыщенном состоянии – 8,3–14,5  МПа; коэффициент 
размягчения – 0,55–0,6.

Второй состав закладочной смеси (на 1  м3 смеси): 
модифицированное вяжущее – 740 кг; песок – 1110 кг; 
вода – 350. Свойства закладочной смеси: плотность – 
2150  кг/м3; погружение конуса – 14  см; растекаемость 
(по расплыву смеси из вискозиметра Суттарда) – 12 см; 
водоотделение – 0,3–0,8%; прочность в возрасте 1 сут – 
3–5,3 МПа; прочность в возрасте 7 сут – 10–10,7 МПа; 

прочность в возрасте 7 сут в водонасыщенном состоянии 
– 5,2–6,4 МПа; коэффициент размягчения – 0,52–0,6.

Разработанные составы строительных растворов с 
вяжущим на основе синтетического ангидрита возмож-
но скорректировать с учетом свойств местных заполни-
телей (песка) и получить требуемые физико-механиче-
ские характеристики, при этом одновременно решая 
вопросы энергоэффективности, рационального приме-
нения промышленных отходов и экологии в отдельных 
районах нашей страны.
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• Другие виды применения сульфата кальция
• Сульфаты кальция и сохранение исторического 

наследия
• Изделия на основе сульфата кальция  

и их безотказное длительное использование
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Отечественными и зарубежными учеными разрабо-
тано большое разнообразие методов зимнего бетониро-
вания: бетонирование в тепляках, метод термоса, раз-
личные разновидности электропрогрева бетона, выдер-
живание бетона в термоактивной опалубке, прогрев 
бетона стальной изолированной проволокой и предва-
рительный разогрев бетонной смеси. По критериям 
энерго- и трудозатрат, темпам набора прочности бетона 
и его качества наиболее эффективным из указанных 
методов зимнего бетонирования является предвари-
тельный электроразогрев бетонной смеси и его разно-
видности [1–6].

Предварительный разогрев обеспечивает: ускорен-
ный набор прочности (40–50% через 8 ч и 70–100% че-
рез сутки); минимум энергозатрат (≈50 кВт·ч/м3), улуч-
шение качества бетона по прочности, морозостойкости 
сцеплению с арматурой и «старым» бетоном. Несмотря 
на указанные достоинства, предварительный разогрев 
не находит должного применения при возведении мо-
нолитных конструкций [2].

Главными из причин, сдерживающими распростра-
нение предварительного разогрева, являются недоста-
точная обеспеченность строительных объектов электро-
энергией и быстрая потеря подвижности разогретой 
бетонной смеси. Если вопрос об обеспечении электри-
ческой мощностью строительной площадки можно ре-
шить, например, с применением дизель-генераторов, то 
решение задачи по уменьшению резкого падения под-
вижности бетонной смеси остается актуальным и сей-
час, так как не всегда технологический процесс бетони-
рования удается организовать таким образом, чтобы 
разогретая смесь укладывалась в опалубку непосред-
ственно после электроразогрева. Зачастую необходимы 
перегрузки в бадьи и транспортировка краном на место 
приема, что увеличивает общее время нахождения бе-
тонной смеси в разогретом состоянии и приводит к 
ухудшению удобоукладываемости, что в свою очередь 
вызывает определенные технологические трудности. 

Целью исследования стал подбор наиболее подходя-
щей пластифицирующей добавки и ее концентрации 
для обеспечения сохранения во времени подвижности 
разогретой бетонной смеси, вводимой в смесь на заво-
де-поставщике товарного бетона.

Поставленная цель достигалась перебором опытным 
путем, применяя методы экспериментального планиро-
вания различных температурных режимов с использо-
ванием наиболее распространенных пластифицирую-
щих добавок и изменением их концентраций при по-
стоянном водоцементном отношении.

Для сравнения пластифицирующих свойств добавок 
в различных условиях были выбраны следующие варьи-
руемые факторы: температурный режим Т1=50оС, 
Т2=70оС; концентрация добавки в бетонной смеси 
V1=1%, V2=2%; при В/Ц=0,42.

Применяемые материалы: цемент: ЦЕМ I 42,5 Н 
(ПЦ500 Д0); щебень: гранитный М 1200 фр. 5–20  мм; 
песок кварцевый Мкр=1,56 мм.

Первой исследуемой добавкой стал суперпластифи-
катор Sika ViscoCrete 5-600. 

Это третье поколение суперпластификаторов для 
бетонов и цементно-песчаных растворов на основе вод- 
ных растворов модифицированных поликарбоксилатов. 
По данным производителя добавки, бетон с данной до-
бавкой отличается высокими водоредуцирующими 
свойствами, хорошей удобоукладываемостью и в то же 
время оптимальной когезией и высоким коэффициен-
том самоуплотнения.

Добавка применяется при приготовлении следую-
щих типов бетонных смесей: с высокой подвижностью 
(литые бетоны); самоуплотняющиеся бетонные смеси; с 
высоким водопонижением (до 30%); для высокопроч-
ных бетонов.

Производителем добавки отмечается положительное 
влияние добавки на бетон, в частности: повышение 
ранней прочности; уменьшение усадки и ползучести; 
уменьшение карбонизации бетона.
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Совместное влияние повышенной температуры  
и вида суперпластификатора на удобоукладываемость  
бетонных смесей
Показана перспективность предварительного электроразогрева бетонных смесей. Недостатком, затрудняющим широкое распространение 
метода, является быстрая потеря подвижности разогретой бетонной смеси. Приведены результаты экспериментальных исследований, 
доказывающие возможность увеличения способности сохранять подвижность бетонной смеси в технологически необходимом временном 
интервале.
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Joint Effect of High Temperatures and Superplasticizers on Placeability of Concrete Mixes

Prospects of the electric pre-heating of concrete mixes are shown. One of the disadvantages that hinders the wide spreading of this method is the rapid loss of mobility of the heated concrete 
mix. The results of experimental studies that prove the possibility to increase the ability to maintain the mobility of concrete mix within the technologically required time interval are presented.
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Materials and structures

Бетонная смесь объемом 6 л приготавливалась в со-
отношении 1:1,97:2,72:0,42 (цемент/песок/щебень/
вода).

После тщательного перемешивания производился 
замер осадки конуса (ОК) до разогрева. Далее смесь по-
мещалась в емкость для разогрева и подавался электри-
ческий ток U=220  В промышленной частоты (50  Гц). 
Нагрев производился до 70 и 50оС. После электроразо-
грева смесь перегружалась в конус для замера осадки 
конуса. Далее для поддержания температуры на задан-
ном уровне смесь помещалась обратно в емкость для 
разогрева. Цикл повторялся до тех пор, пока смесь не 
превратится в жесткую. Длительность цикла по загрузке 
конуса, испытания и погрузке обратно в емкость с по-
следующим подогревом занимала около 6±0,5  мин. 
Число опытов в каждой серии не менее трех. 

В первой серии эксперимента с добавкой Sika 
ViscoCrete 5-600 смесь содержала 1% добавки от массы 
цемента, а начальная ОК составила 18 см. При разогреве 
смеси до 70оС смесь практически мгновенно теряла 
подвижность, что делало затруднительным измерение 
ее осадки конуса, которая соответствовала ~ 1–2  см 
(рис. 1, кривая 1).

При разогреве бетонной смеси с содержанием до-
бавки 1% до 50оС испарение воды уменьшалось, что 
увеличило подвижность разогретой смеси, а меньшая 
температура не приводила к стремительной гидратации 
цемента. Таким образом, смесь теряла подвижность с 
П4 до П1 за 11 мин (отчет ведется с момента первого за-
мера осадки конуса разогретой смеси), а с П4 до П3 – за 
5 мин (рис. 1, кривая 2), что недостаточно для работы в 
условиях строительной площадки. 

При испытании 2% содержания добавки в бетонной 
смеси результаты оказались более интересными с точки 
зрения практического применения. Причем начальная 
осадка конуса увеличилась до 22  см, что соответствует 
П5, а способность сохранять подвижность бетонной 
смеси в пределах до 10 см. Осадка конуса (П3) составила 
33 мин при 50оС нагрева (рис. 1, кривая 4) и 24 мин при 
70оС нагрева (рис. 1, кривая 3).

Следующей исследуемой добавкой стал суперпла-
стификатор от MC Bauchemie Russia – Muraplast FK 63. 
Данная добавка произведена на основе полимера эфи-
ров поликарбоксилатов. Eе высокая эффективность 
достигается за счет стерического эффекта, электроста-
тического отталкивания и эффекта отсроченной ад-
сорбции.

По данным производителя, добавка позволяет эко-
номить цемент или перейти на более низкие марки с 
сохранением прежней прочности бетона. Так же как и 

предыдущая, эта добавка позволяет получить само- 
уплотняющиеся бетонные смеси и незначительно влияет 
на сроки схватывания цемента при длительном сохране-
нии подвижности бетонной смеси. Дозировка 0,2–2,5%. 

Испытания проводились аналогично предыдущей 
серии. Добавка Muraplast FK 63 изначально показала 
более высокие значения ОК холодного бетона, которые 
составили 19 и 23 см для 1 и 2% содержания пластифи-
катора соответственно. При 1% содержании наблюда-
лось снижение ОК с уровня 19 до 17 и 16  см при 50оС 
(рис. 2, кривая 2) и 70оС (рис. 2, кривая 1) соответствен-
но, непосредственно после разогрева. Далее на протя-
жении 15  мин наблюдается слабое изменение подвиж-
ности бетонной смеси при 1% концентрации и 50оС, 
которая достигает 16 см, и резкое падение подвижности 
при 70оС до уровня П1 за 10 мин. Общее технологически 
приемлемое время работы с разогретой бетонной сме-
сью с добавкой составило 22 и 10 мин при 50 и 70оС со-
ответственно.

Эксперимент с содержанием 2% пластификатора по-
казал увеличение способности бетонной смеси сохра-
нять подвижность более 40 мин с изменением ОК с 23 до 
15 см при 50оС (рис. 2, кривая 3).

Таким образом, применение данной добавки предо-
ставляет возможность увеличить промежуток времени 
для укладки бетонной смеси в опалубку даже при сравни-
тельно небольшом содержании (1%).

Третьим исследуемым суперпластификатором стал 
BASF Glenium Sky 505.

Добавка представляет собой водный раствор поли-
карбоксилатного эфира и лигносульфоната. Предназна- 
чена для производства товарного бетона. Рекомендо- 
ванная производителем область применения – само- 
уплотняющиеся и литые бетоны.

Механизм действия добавки BASF Glenium Sky 505 
основан на адсорбции ее молекул на поверхности ча-
стиц цемента. Благодаря этому на поверхности частиц 
образуется одноименный электрический заряд, возни-
кающие при этом силы электростатического отталкива-
ния не позволяют частицам сближаться и образовывать 
конгломераты. Кроме эффекта электростатического от-
талкивания в механизме действия присутствует и про-
странственный эффект, за который отвечают боковые 
цепи, являющиеся частью молекулы. Сумма этих двух 
эффектов приводит к высокому водоредуцирующему 
действию.

 Замер подвижности бетонной смеси до ее разогрева 
подтвердил высокие пластифицирующие свойства до-
бавки, значения удобоукладываемости соответствовали 
марке П5. Замеры показали, что после внесения тепла в 

Рис. 1. Зависимость осадки конуса от спосо-
ба введения добавки Sika ViscoCrete 5-600: 
1 – V=1%, T=70оС; 2 – V=1%, T=50оС; 3 – V=2%, 
T=70оС; 4 – V=2%, T=50оС

Рис. 2. Зависимость осадки конуса от спосо-
ба введения добавки MC Bauchemie Russia 
Muraplast FK 63: 1 – V=1%, T=70оС; 2 – V=1%, 
T=50оС; 3 – V=2%, T=700оС; 4 – V=2%, T=50оС; 
5 – V=1,5%, T=50оС

Рис. 3. Зависимость осадки конуса от спосо-
ба введения добавки BASF Glenium Sky 505: 
1 – V=1%, T=700оС; 2 – V=1%, T=50оС; 
3 – V=2%, T=70оС; 4 – V=2%, T=50оС
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обоих случаях при температурах 50оС (рис. 3, кривая 2) 
и 70оС (рис.  3, кривая  1) с содержанием добавки 1% 
данный суперпластификатор не обеспечивает должной 
сохранности подвижности разогретой бетонной смеси, 
что приводит к скорому превращению подвижной сме-
си в жесткую. Повышение концентрации до 2% увели-
чивает время пластичной фазы до 10 мин (рис. 3, кри-
вая  3) и 22  мин (рис.  3, кривая  4) для температур 70 и 
50оС, соответственно. Следовательно, добавка BASF 
Glenium Sky 505 не обеспечивает увеличения времени 
сохранения требуемой подвижности разогретых бетон-
ных смесей. 

Таким образом, в ходе проведения эксперимента 
были рассмотрены три наиболее распространенных и 
широкодоступных суперпластификатора при различ-
ной температуре и концентрации в бетонной смеси.

Все рассмотренные добавки показали высокие водо-
редуцирующие свойства примерно на одном уровне до 
электроразогрева. После предварительного электрора-
зогрева и в течение всего эксперимента результаты по-
казали, что наиболее подходящими добавками оказа-
лись пластификаторы фирм Sika и MC. Особенно вы-
деляется суперпластификатор MC Bauchemie Russia 
– Muraplast FK 63, с его применением бетонная смесь 
дольше сохраняла подвижность; даже при концентра-
ции в 1% подвижность смеси могла конкурировать с 
содержанием пластификатора Sika 2% и опережала по 
показателям смеси с использованием добавки BASF. 

По результатам этих сравнений произведен допол-
нительный опыт с бетонной смесью, содержащей су-
перпластификатор MC 1,5% (рис. 2, кривая 5) и темпе-
ратурой разогрева 50оС. Данные дополнительных заме-
сов показали незначительное увеличение ОК сразу 
после замеса и способности сохранения подвижности 
примерно на 30% по отношению к 1% содержанию этой 

же добавки. В целом с добавкой от MC сохранение под-
вижности смеси при 50оС составило около 40 мин при 
падении ОК с 20 до 10 см, что вполне достаточно, чтобы 
доставить и уложить предварительно разогретую бетон-
ную смесь в опалубку.

Во всех сериях испытаний на удобоукладываемость 
холодных и разогретых смесей (без добавок и с различ-
ными сочетаниями температур разогрева и концентра-
ции добавки) изготавливались бетонные образцы раз-
мером 100100100 мм, которые выдерживались в нор-
мальных условиях в течение 28  сут и испытывались на 
сжатие.

Испытания образцов из бетонной смеси с содержа-
нием 2% добавки BASF Glenium Sky 505 показали зна-
чительное снижение прочности на ранних сроках, т. е. 
по прошествии 24 ч выдерживания в нормальных усло-
виях образцы не набирали распалубочной прочности, 
что неприемлемо при интенсификации бетонных работ.

Испытания бетонных призм c добавками MC 
Bauchemie Russia – Muraplast FK 63 и Sika ViscoCrete 
5-600 показали увеличение прочности до 7% по сравне-
нию с образцами бетона без применения добавки [7].

Выводы.
Проведенные исследования доказали технологиче-

скую возможность широкого применения установок 
предварительного электроразогрева, в том числе при их 
стационарном использовании. Применение добавок-
суперпластификаторов в экспериментально подобран-
ной концентрации позволяет достигнуть 30–40  мин 
сохранения требуемой удобоукладываемости разогре-
той бетонной смеси, что дает возможность стационар-
ной установки устройства предварительного электро-
разогрева на строительной площадке и перемещения 
разогретой смеси от поста разогрева к месту приема в 
бадьях.
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В современном строительстве при повышенных тре-
бованиях к теплозащите зданий применяются эффек-
тивные стеновые материалы: блоки из легких бетонов 
(газобетон, пенобетон, пенополистиролбетон), а также 
керамические камни. Данные стеновые изделия обла- 
дают низкой средней плотностью и низким коэффици-
ентом теплопроводности, что позволяет обеспечить тре-
буемое сопротивление теплопередаче при сравнительно 
небольшой толщине наружных стен. Для возведения 
ограждающих конструкций из таких материалов необ-
ходимо применять «теплые» кладочные растворы, ха-
рактеристики которых соответствуют характеристикам 
стенового материала [1–3].

Как правило, для изготовления таких растворов ис-
пользуются облегчающие заполнители, каждый из ко-
торых обладает определенными недостатками. Так, на-
пример, гранулированный пенополистирол является 
горючим и экологически небезопасным материалом; 
гранулы пенополистирола обладают низким сцеплени-
ем с цементным камнем, что отрицательно сказывается 
на прочности раствора. Вспученный перлитовый и вер-
микулитовый пески характеризуются высоким водопо-
глощением и гигроскопичностью, вследствие чего рас-
твор при эксплуатации в условиях влажной окружаю-

щей среды частично теряет свои теплоизоляционные 
свойства. Керамзитовый песок обладает высоким коэф-
фициентом теплопроводности, высоким водопоглоще-
нием, при этом крупность гранул не позволяет сформи-
ровать тонкий растворный шов. Гранулированное  
пеностекло – хрупкий материал с высокой средней 
плотностью и стоимостью.

Хорошей альтернативой данным заполнителям для 
«теплого» кладочного раствора является применение 
полых керамических микросфер (КМС)  [4–16]. Кера- 
мические микросферы – это компоненты золы-уноса, 
образующейся при высокотемпературном факельном 
сжигании угля на теплоэлектростанциях. Они пред-
ставляют собой замкнутые сферы фракции 10–500 мкм 
с толщиной стенки 5–10% диаметра (рис.  1). Состав 
газовой фазы внутри сферы представляет собой смесь 
углекислого газа и азота. Шероховатая поверхность 
микросфер способствует лучшему их сцеплению с це-
ментной матрицей. Совокупность уникальных свойств 
микросфер, таких как низкая средняя плотность, ма-
лые размеры, высокая твердость, позволяет применять 
их в качестве облегчающего заполнителя. Характе- 
ристики полых керамических микросфер приведены в 
табл. 1.
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Эффективная дисперсно-армированная  
сухая кладочная смесь
Рассмотрены вопросы разработки сухих смесей с полыми керамическими микросферами и армирующими волокнами, предназначенных для 
получения эффективных легких кладочных растворов с улучшенными свойствами. Ранее разработанные авторами сухие смеси с 
керамическими микросферами и легкие кладочные растворы на их основе характеризуются низкой средней плотностью, малым 
коэффициентом теплопроводности, высокой прочностью при сжатии, высокой удельной прочностью, вместе с тем недостаточной 
трещиностойкостью, морозостойкостью и долговечностью раствора. Одним из путей повышения свойств таких растворов является введение 
в их состав дисперсных армирующих волокон – фибры. В исследованиях использованы следующие виды фибры: базальтовая, стекловолокно, 
две разновидности полимерной фибры – полиакриловая и полипропиленовая. Исследования проводились по стандартным методикам. 
Определены основные свойства растворных смесей и растворов, установлены зависимости влияния расхода различных видов фибры на 
основные свойства затвердевших смесей, в первую очередь на среднюю плотность, прочность при сжатии и на растяжение при изгибе. 
Получены оптимальные составы сухих кладочных смесей с керамическими микросферами и фиброй, приведены результаты 
микроструктурного анализа образцов. Разработана сухая кладочная смесь с полыми керамическими микросферами и полипропиленовой 
фиброй, обладающая пределом прочности при сжатии 14,5 МПа, на растяжение при изгибе – 3,4 МПа, при средней плотности раствора 
в сухом состоянии не более 800 кг/м3.

Ключевые слова: сухие смеси, легкие кладочные растворы, армированный кладочный раствор, керамические микросферы, армирующие 
волокна.
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Effective Disperse Reinforcement Dry Masonry Mix

The article is devoted to the development of dry mixes with hollow ceramic microspheres and reinforcing fibers for the efficient light-weight masonry mortars with improved properties. 
Previously developed by the authors dry mixes with ceramic microspheres and light-weight masonry mortars based on them have a low average density, low thermal conductivity, high 
compressive strength, high specific strength, but insufficient crack resistance, frost resistance and durability of the mortar. One way of improvement of the properties of such mortars is 
the introduction of dispersed reinforcing fibers into their structure. In this study, the following types of fibers were used: basalt ones, glass ones, and two types of polymer fibers – poly-
acrylic and polypropylene ones. The research has been carried out according to standard methods. The basic properties of mortar mixtures and mortar have been determined; the 
dependences of the influence of consumption of various fiber types on the basic properties of mortars have been established, primarily, on the average density, compressive strength 
and tensile bending. The optimum composition of the dry masonry mixes with the hollow ceramic microspheres and the fiber were obtained, the results of microstructural analysis of 
samples are given. The dry masonry mix with hollow ceramic microspheres and polypropylene fibers having the compressive strength value of 14.5 MPa, the tensile strength in bending 
of 3.4 MPa and the average density of the dry mortar not more than 800 kg/m3 was developed.

Keywords: dry mixes, light-weight masonry mortar, reinforced mortar, hollow ceramic microspheres, reinforcing fibers.
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Ранее авторами был разработан оптимальный со-
став сухой кладочной смеси с керамическими микро-
сферами [17–18], принятый в настоящем исследовании 
как контрольный (КС). В качестве вяжущего вещества 
применялся портландцемент Holcim ExtraCEM  500 
(ЦЕМ II/А-К (Ш-П) 42,5Н по ГОСТ 31108–2003). В ка-
честве облегчающего заполнителя были использова- 
ны тонкостенные керамические микросферы фракции 
10–500 мкм производства ГК ИНОТЭК. Для снижения 
водоцементного отношения и обеспечения однородно-
сти раствора использовался суперпластификатор 
Peramin SMF10, представляющий собой порошковый 
сульфонат меламина. Для повышения прочности сце-
пления раствора с основанием и прочности на растяже-
ние при изгибе и при сжатии в состав раствора вводился 
редиспергируемый порошок сополимера винилацетата 
и этилена Vinnapas 8034 H. Для снижения средней плот-
ности раствора использовалась воздухововлекающая 
добавка ASCO 93, которая представляет собой анионное 
ПАВ на базе высокомолекулярного олефинсульфона- 
та. Характеристики полученного раствора приведены в 
табл. 2, фотографии микроструктуры – на рис. 2.

Использование облегчающих заполнителей приво-
дит к снижению средней плотности раствора при суще-
ственном снижении его прочности. Поскольку от проч-
ности раствора (как на растяжение при изгибе, так и при 
сжатии) зависит несущая способность и долговечность 
конструкции в целом, одной из основных задач по регу-
лированию характеристик «теплых» кладочных раство-
ров является повышение их прочности при сохранении 
низкой средней плотности.

Одним из способов решения дан-
ной задачи является введение в рас-
твор дисперсно-армирующих воло-
кон – фибры. В работах [19–22] уста-
новлено, что применение фибры в 
кладочных растворах позволяет по-
высить пределы прочности на растя-
жение при изгибе и при сжатии, мо-
розостойкость, трещиностойкость, 
долговечность.

Целью настоящего исследования 
является разработка эффективных об-
легченных сухих смесей для кладоч-
ных работ с полыми керамическими 
микросферами и различными видами 
фибры с улучшенными свойствами.

Обычно волокна фибры класси-
фицируют по материалу: металличе-
ские, минеральные и полимерные. 
Помимо этого, волокна также можно 
классифицировать по длине, жестко-
сти, прочности, а также ряду других 
показателей.

Стальная фибра характеризуется 
высокой средней плотностью 
(7850  кг/м3), высокой прочностью 
при растяжении (до 600  МПа), а  
также высоким модулем упруго- 
сти (2,1·105  МПа) [23]. Согласно 
EN  14889–1:2006 «Волокна для ар-
мирования бетона. Часть 1. Стальные 
волокна», стальная фибра может 
быть проволочной, токарной, фрезе-
рованной, листовой, может иметь за-
щитное покрытие, волновую форму 
и анкеры на концах для лучшего сце-
пления. Основным недостатком дан-
ного вида фибры является высокий 
коэффициент теплопроводности 
~50  Вт/(м·оС), что делает невозмож-

ным ее применение в «теплом» кладочном растворе, 
коэффициент теплопроводности которого не должен 
превышать 0,2 Вт/(м·оС).

Из минеральных волокон чаще всего применяются 
базальтовая, стеклянная фибры и хризотиловое волокно. 
Они характеризуются средней плотностью ~2600  кг/м3; 
пределом прочности при растяжении ~(1–3,5)·103 МПа и 
модулем упругости ~(50–90)·103 МПа, являются негорю-
чими и могут применяться в широком диапазоне темпе-
ратуры (до 750оС)  [24–25]. Такие волокна широко при-
меняются во многих отраслях строительства, а также при 
реставрации и создании малых архитектурных форм. 
Применение минеральных волокон в кладочных раство-
рах возможно, однако они повышают среднюю плот-
ность раствора.

Наиболее часто применяется полимерная фибра – по-
липропиленовая и полиакриловая. По EN  14889–2:2006 
«Волокна для армирования бетона. Часть  2. Полимер- 
ные волокна» они характеризуются низкой средней 
плотностью ~900 кг/м3, низкой прочностью при растя-
жении ~350–700  МПа и значением модуля упругости 
(2–8)·103 МПа. Полимерные волокна значительно удли-
няются при растяжении (до 300%), благодаря чему при 
возникновении трещин материал сопротивляется даль-
нейшему их раскрытию и нарушению своей целостно-
сти. Коэффициент теплопроводности полимерной  
фибры находится в пределах 0,16–0,22  Вт/(м·оС). 
Наибольшее распространение в России получила поли-
пропиленовая фибра с длиной волокон 3, 6, 12 и 18 мм.

Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод,  
что оптимальным видом фибры для использования  

Таблица 1

Насыпная плотность, кг/м3 370–390

Средняя плотность, кг/м3 800

Коэффициент теплопроводности при температуре (20±2)оС,  
Вт/(м·оС), не более

0,08

Фракция, мкм 10–500

Прочность при гидростатическом сжатии, МПа 15–28

Рис. 1. Полые керамические микросферы

Рис. 2. Микроструктура контрольного состава
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в «теплых» кладочных растворах являются полимерные 
волокна, однако также возможно применение и мине-
ральных волокон. Расход фибры для каждого кладочного 
раствора должен определяться в лабораторных условиях.

В работе использованы базальтовая фибра с длиной 
волокон 6 и 12  мм, стекловолокно с длиной волокон 
13  мм, две разновидности полимерной фибры: поли- 
акриловая фибра Panacea DRY с длиной волокон 6,4 мм, 
а также полипропиленовая фибра ВСМ-6 и ВСМ-12 с 
длиной волокон 6 и 12 мм соответственно.

Компоненты перемешивались в течение 3  мин в 
растворосмесителе для их равномерного распределе-
ния по всему объему сухой смеси. Затем в чашу раство-
росмесителя добавлялась вода, после этого растворная 
смесь перемешивалась еще в течение 3 мин в соответ-
ствии с ГОСТ  31356–2007. Подвижность растворных 
смесей по погружению конуса для каждого из составов 
была 8–9 см, что является оптимальным значением для 
кладочных растворов. Водоудерживающая способ-
ность растворной смеси для всех составов была не ме-

Таблица 2

Тип 
фибры

Содержание 
фибры, % от 

массы цемента
В/Ц

Средняя плотность, кг/м3 Предел прочности, МПа

Растворной смеси
Раствора в сухом 

состоянии
На растяжение 

при изгибе
При сжатии

КС – 0,64 968 742 2,34 10,66

БФ-6

0,2 0,65 1146 884 2,45 11,17

0,4 0,67 1120 882 2,99 12,46

0,6 0,69 1133 879 3,22 13,52

0,8 0,7 1133 875 3,34 14,16

1,2 0,7 1146 883 3,56 15,28

БФ-12

0,2 0,66 1105 891 2,51 11,61

0,4 0,67 1070 859 2,86 12,29

0,6 0,7 1105 883 3,35 14,31

1,0 0,7 1091 846 3,62 15,67

СВ-13

0,2 0,67 1149 888 2,54 11,45

0,4 0,67 1107 867 2,83 12,2

0,6 0,69 1120 873 3,32 14,13

1,0 0,7 1133 873 3,64 15,84

ВСМ-6

0,3 0,68 1033 776 3,06 11,85

0,6 0,69 1007 759 3,26 14,17

0,9 0,71 991 742 2,98 12,77

ВСМ-12

0,2 0,66 1033 788 3,1 13,48

0,4 0,67 1046 792 3,43 14,52

0,6 0,69 1033 783 3,09 13,17

ПФ-6,4

0,3 0,67 1033 759 3,37 14,32

0,6 0,68 1020 740 3,15 13,34

0,9 0,69 1007 732 3,01 12,97

Примечания: КС – контрольный состав; БФ-6, БФ-12 – базальтовая фибра с длиной волокон 6 мм и 12 мм соответственно; 
СВ–13 – стекловолокно с длиной 13 мм; ВСМ-6, ВСМ-12 – полипропиленовая фибра с длиной волокон 6 мм и 12 мм соответ-
ственно; ПФ-6,4 – полиакриловая фибра с длиной волокон 6,4 мм.

Рис. 3. Зависимость прочности раствора при сжатии от содержания 
фибры: 1 – БФ-6; 2 – БФ-12; 3 – СВ-13; 4 – ВСМ-6; 5 – ВСМ-12;  
6 – ПФ-6,4

Рис. 4. Зависимость прочности раствора на растяжение при изгибе от 
содержания фибры: 1 – БФ-6; 2 – БФ-12; 3 – СВ-13; 4 – ВСМ-6;  
5 – ВСМ-12; 6 – ПФ-6,4

Содержание фибры в растворе, % от массы вяжущего
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нее 94%, что удовлетворяет требованиям нормативных 
документов.

Для каждого состава определялись водоудерживаю-
щая способность и средняя плотность растворной сме-
си, затем были изготовлены образцы-балочки размером 
4416 см. Образцы твердели в течение 28 сут в следую-
щих условиях: 4 сут в ванне с гидравлическим затвором, 
а затем 24 сут при относительной влажности воздуха 65% 
и температуре 20оC. Далее были определены пределы 
прочности раствора при сжатии и на растяжение при из-
гибе, средняя плотность раствора в сухом состоянии. 
Результаты представлены в табл. 2 и на рис. 3–4.

Наибольший рост прочности по сравнению с кон-
трольным составом продемонстрировали базальтовая 
фибра с длиной волокон 12  мм и стеклянная фибра с 
длиной волокон 13 мм при дозировке 1% от массы вяжу-
щего: предел прочности при сжатии увеличился в сред-
нем на 48%, на растяжение при изгибе – на 55%. 
Отмечено, что введение в состав сухой смеси базальто-

вого и стеклянного волокна повыша-
ет среднюю плотность растворной 
смеси и раствора в сухом состоянии, 
что увеличивает теплопроводность 
растворного шва.

Из графиков (рис. 3, 4) можно за-
ключить, что для полимерной фибры 
каждого вида существует оптималь-
ный расход, при котором достигается 
наибольший рост прочности раство-
ра. При содержании фибры в сухой 
смеси выше оптимального значения 
уменьшается прочность раствора, 
ухудшается его удобоукладывае-
мость. Из растворов с полимерной 
фиброй наибольший рост прочности 
наблюдался у состава с 0,4% поли-
пропиленовой фибры ВСМ с длиной 
волокон 12  мм. Предел прочности 
при сжатии повысился на 36%, на 
растяжение при изгибе – на 47%.

Микроструктурный анализ образ-
цов раствора проводился с использо-
ванием растрового электронного ми-
кроскопа FEI Quanta 200. Полученные 
фотографии микроструктуры це-
ментного раствора с полыми керами-
ческими микросферами и армирую-
щими волокнами представлены на 
рис. 5.

Анализ микроструктуры облег-
ченного кладочного раствора с ба-
зальтовой фиброй (рис. 5, а, б) пока-
зал, что при разрушении образца раз-
рыв волокон происходит в одном 
сечении с цементным камнем. На 
поверхности излома волокна не вид-
ны, т. е. прочность сцепления ба-
зальтовой фибры с цементным кам-
нем превышает прочность волокон 
на растяжение. Стеклянные волокна 
хорошо различимы на фотографиях 
(рис. 5, в, г), их поверхность покрыта 
продуктами гидратации цемента. 

Характер разрушения волокон практически аналогичен 
базальтовой фибре. Полипропиленовые волокна 
(рис. 5, д, е) обладают значительно большим удлинени-
ем при разрыве, их поверхность также покрыта продук-
тами гидратации цемента, за счет чего обеспечивается 
хорошее сцепление фибры с цементной матрицей. 
Ввиду повышения средней плотности раствора при 
введении в него базальтовой и стеклянной фибры наи-
более целесообразно для «теплых» сухих кладочных 
смесей использовать полипропиленовые волокна.

В результате исследований получен состав сухой 
кладочной смеси с полыми керамическими микросфе-
рами и полипропиленовой фиброй, обладающей преде-
лом прочности при сжатии 14,5  МПа, на растяжение 
при изгибе – 3,4 МПа, при средней плотности раствора 
в сухом состоянии не более 800  кг/м3. Разработанная 
сухая кладочная смесь может быть успешно применена 
при возведении малоэтажных зданий из эффективных 
штучных стеновых материалов.

Рис. 5. Микрофотографии структуры облегченной дисперсно-армированной сухой кладочной 
смеси в затвердевшем состоянии: а, б – с базальтовой фиброй; в, г – со стеклянной фиброй;  
д, е – с полипропиленовой фиброй
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в
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б
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е
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Требования к соотношению цена/качество для теп- 
лоизоляционных материалов непрерывно возрастают в 
связи с необходимостью решения проблемы снижения 
затрат на отопление зданий и ростом объемов жилищ-
ного строительства.

В Республике Беларусь широкое распространение 
имеют органические теплоизоляционные материалы 
(пенополистирол, пенополиуретан и др.), получаемые 
по относительно простым технологиям при низкой 
температуре синтеза, следствием чего является их не-
высокая стоимость. Несомненным достоинством по-
лимерных утеплителей также являются отличные те-
плотехнические характеристики (коэффициент тепло-
проводности λ=0,04–0,05  Вт/(м·К) при плотности 
20–60 кг/м3). Однако имеют место и недостатки, при-
чем существенные:

– ограниченный срок службы как следствие де-
струкции полимеров под влиянием внешней среды, со-
провождающейся непрерывным ухудшением их тепло-
защитных характеристик;

– эмиссия газообразных продуктов в окружающую 
среду в силу той же причины;

– горючесть с выделением токсичных и опасных ве-
ществ [1].

В связи с этими причинами в европейских странах 
успешно осуществляется перевод строительства на ис-
пользование неорганических утеплителей.

До 50% рынка теплоизоляционных материалов в 
Республике Белорусь занимают изделия на основе волок-
нистых материалов (плиты, маты и др.), сочетающие в 
себе неорганическую основу (минеральное или стекло-

волокно) с органическим связующим (фенолформальде-
гидные смолы) и обладающие хорошими теплоизоляци-
онными свойствами, низкой плотностью, высокими 
температурами эксплуатации (до 450оС). Тем не менее 
высокая удельная поверхность волокон снижает устой-
чивость материала к воздействию влаги, в результате чего 
происходит быстрая деструкция материала, что требует 
сложной системы изоляции минераловатных плит. Из-за 
большой доли связующего вещества материал при воз-
горании выделяет опасные соединения. Эти факторы 
ограничивают применение волокнистых утеплителей [2].

Неорганические теплоизоляционные материалы ли-
шены недостатков, присущих органическим, а именно 
горючести, токсичности и ограниченного срока эксплу-
атации. Эталоном среди существующих неорганических 
теплоизоляционных материалов по комплексу свойств, 
таких как насыпная плотность и теплопроводность, ме-
ханическая прочность, химическая стойкость, негорю-
честь и долговечность, считается пеностекло. Однако 
технологическому процессу его производства сопут-
ствует ряд недостатков.

Согласно классическому способу  [3], получение 
блочного пеностекла требует использования сульфат-
содержащего стеклобоя в составе шихтовой смеси, ко-
торый вспенивается при температуре 800–840оС по 
сульфатному механизму, при этом между растворен-
ным в стекле SO3 и углеродом, вводимым дополнитель-
но в шихту в присутствии водяных паров, протекает 
реакция: 2C+H2O+SO3H2S+2CO2, а выделяю- 
щиеся в результате газы обеспечивают формирование 
пористой структуры материала. В итоге получаемое 
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изделие содержит в своем составе токсичный газ – се-
роводород.

Также нерешенными проблемами в производстве 
классического пеностекла остаются: использование ме-
таллических форм для вспенивания; большие энергоза-
траты на варку стекла, его измельчение, повторную 
термообработку, вспенивание и отжиг. В связи с пере-
численными особенностями технологии стоимость 1 м3 
блочного пеностекла составляет до 300 USD, вследствие 
чего пеностекло не может стать материалом широкого 
использования.

В методе производства гранулированого пеностекла 
решен ряд проблем порошковой технологии, а именно: 
нет жесткой привязанности к составу стеклобоя, воз-
можно использование несортового стекла, что обеспе-
чивает расширение сырьевой базы. Вспенивание в этом 
случае происходит за счет гидратного механизма при 
использовании натриевого жидкого стекла. Однако, как 
и для блочного пеностекла, недостатками являются не-
обходимость тонкого измельчения сырьевой смеси, а 
также относительно высокая температура вспенивания 
(около 800оС), что требует значительных энегрозатрат; к 
этому добавляются высокая стоимость жидкого стекла и 
невозможность получения мелкогранулированного 
продукта (0,5–2  мм), наиболее востребованного на 
рынке строительных материалов. Стоимость гранули-
рованного стекла на рынке составляет 100–120 USD/м3; 
в итоге оно проигрывает керамзиту, получаемому по 
модернизированной технологии, стоимость которого 
как минимум в 1,5 раза ниже.

В связи с вышеизложенным идею получения вспе-
ненных продуктов на основе промышленного стекло-
боя в настоящее время нельзя считать актуальной. Как 
показывают работы  [4, 5], перспективным направле-
нием является разработка ячеистых материалов горя-
чего вспенивания, получаемых путем взаимодействия 
щелочного компонента и аморфного кремнеземистого 
природного либо техногенного сырья. В этом случае 
стеклообразование возможно реализовать при темпе-
ратуре 750–800оС, а получаемые в ходе синтеза ксеро-
гели щелочных полисиликатов (R2O·nSiO2·mH2O)  
обладают способностью вспениваться в указанной об-
ласти температуры с образованием твердых неоргани-
ческих пеноматериалов с тонкопористой ячеистой 
структурой.

На кафедре технологии стекла и керамики БГТУ  
разработана ресурсо- и энергосберегающая техноло- 
гия получения легких гранулированных материалов 
(«Siver») на основе кремнегеля, обладающих комплек-
сом свойств, присущих пеностеклу. Речь идет о синтезе 
гидрогелей на основе составов высокомодульной 
(М>4,5) части системы Na2O–SiO2–H2O при ограни-
ченном водосодержании исходных смесей (<55%).

Как известно, традиционно синтез полисилика- 
тов осуществляется на основе гидрозолей кремне- 
зема в многоводных системах при соотношении  
Т/Ж=1:(2,5–5) [6, 7]. Требование же ограничения влаж-
ности реакционных смесей в данной работе связано с не-
обходимостью последующего вспенивания полученных 
продуктов синтеза. Повышенное содержание воды в них 
приводит к неоднородной структуре вспененных матери-
алов, наличию крупных полостей, низким показателям 
механической прочности и водостойкости, т.  е. отрица-
тельно влияет на качество теплоизоляционных материа-
лов. Кроме того, известно [8], что при синтезе гидрогелей 
из разбавленных растворов (золей) получаются рыхлые и 
весьма объемные структуры, уплотнение которых приво-
дит к напряжениям и разрушению материала.

Важной особенностью разработанного технологиче-
ского процесса получения эффективного теплоизоля-
ционного материала являются высокие требования к 

качеству кремнеземистого сырья, которые заключаются 
в следующем:

– высокое содержание аморфного кремнезема;
– высокая дисперсность, что исключает необходи-

мость тонкого измельчения;
– микропористое строение, что обеспечивает высо-

кую скорость синтеза материалов на его основе.
Приведенным требованиям отвечает промышленный 

отход (кремнегель), в больших количествах образующий-
ся в технологическом процессе производства минераль-
ных удобрений и ныне не находящий применения.

Проведенные исследования показали, что синтез 
полисиликатов на основе кремнегеля – это сложный 
многостадийный процесс, причем отдельные его ста-
дии могут протекать при определенных условиях по-
следовательно, но могут накладываться друг на друга, 
что приводит к получению высокоплотных структур. 
Первичным химическим процессом при синтезе поли-
силикатов из аморфного кремнеземистого сырья явля-
ются реакции деполимеризации кремнезема. При этом 
NaOH взаимодействует с реакционными центрами на 
поверхности частиц и в их объеме, что приводит к их 
растворению. На этой стадии исчезает зернистость, 
система становится однородной (на уровне коллоида). 
Лимитирующей стадией процесса деполимеризации 
является диффузия групп ОН– к реакционным зонам. 
В  связи с этим необходимым является интенсивное 
перемешивание системы.

Процесс образования гелеобразных полисиликатов 
также включает стадии:

– коагуляция смеси в результате роста ионной силы 
суспензии после введения NaOH, сопровождающаяся 
частичным схватыванием смеси;

– диспергация первично образовавшихся коагуля-
ционных комплексов и рост лиофильности системы. 
Данная стадия сопровождается разжижением начав-
шейся сгущаться смеси;

– поликонденсация – формирование вторичных 
структур, сопровождаемое монотонным повышением 
вязкости системы вплоть до полного ее затвердевания 
и перехода в хрупкое состояние. Структура получаемо-
го продукта не содержит зерен, однородна, вещество 
остекловано, но непрозрачно.

Полученный хрупкий остеклованный продукт гра-
нулируется и подвергается однократной термической 
обработке при температуре 300–600оС, в ходе которой 
материал переходит в псевдопластическое состояние с 
увеличением объема в 2–4 раза, вспенивается выделяю-
щимися парами воды и остекловывается.

Таким образом, принципиальных отличий в ходе 
синтеза полисиликатов на основе суспензий кремнегеля 
в сравнении с синтезом из гидрозолей кремнезема не 
фиксируется. Следует отметить лишь сильную зависи-
мость свойств получаемых гидрогелей от условий син-
теза, а также от условий их старения, что несомненно 
связано с относительно небольшим содержанием воды в 
смеси. Зачастую характеристики конечного продукта 
оказываются неоднозначной функцией состава смеси. 
Эта неоднородность, с одной стороны, создает опреде-
ленные сложности при получении материалов с задан-
ными свойствами, хотя, с другой – растут возможности 
модифицирования свойств материалов.

С помощью электронного сканирующего микроско-
па получены снимки структуры вспененного гранули-
рованного материала, представленные на рисунке.

Синтезированный пеноматериал обладает ячеисто-
капиллярной структурой со средним размером ячеек 
150–250 мкм, толщиной стенок капилляров 1–2 мкм и 
их диаметром 10–20 мкм.

Наряду с крупными ячейками в структуре вспенен-
ного материала присутствует множество мелких пор и 



®

научнотехнический и производственный журнал

июль 2016� 47

Materials and structures

тонких капилляров, которые и придают ему высокие 
тепло- и звукоизоляционные свойства.

Ячеисто-капиллярная структура обусловливает по-
ведение материала в холодный период года, под дождя-
ми и заморозками. Насыщенный водой материал не 
претерпевает разрушений при многократном заморажи-
вании-оттаивании. Несмотря на высокую пористость, 
которая составляет до 95 об. %, его водопоглощение не 
превышает 25%, т. е. в материале остается большое ко-
личество незаполняемых влагой пор (резервных), что и 
придает ему способность выдерживать более 35 циклов 
замораживания и размораживания без разрушения. В то 
же время капиллярная структура предполагает наличие 
естественной миграции влаги под действием разности 
температуры – паропроницаемость.

Свойства материала «Siver» в сравнении с известны-
ми на рынке промышленными аналогами «Пеностек» 
(РФ) и «Poraver» (Германия) представлены в таблице.

Разработанный вспененный стеклообразный мате-
риал обладает низкой насыпной плотностью, в преде-
лах 90–180  кг/м3 для фракции >4  мм и имеет преиму-
щественно открытую микропористость, что делает его 
идеальным звукоизолятором и обеспечивает паропро-
ницаемость конструкций на его основе. Отличительной 
чертой полученного продукта является его водостой-
кость (потеря массы при кипячении в течение 1 ч в дис-
тиллированной воде не превышает 2–3%). Продукт не 
имеет запаха и выделений, в связи с чем отсутствует 
необходимость в герметичной дорогостоящей изоля-
ции; нечувствителен к действию влаги, отличается хо-
рошей газопроницаемостью («дышит»), а будучи неор-
ганическим материалом, – долговечностью, негорюче-
стью, выдерживает воздействие температуры до 700оC. 
Экологическая безопасность разработанного материа-
ла обеспечивается стабильностью его структуры и от-
сутствием вредных выделений, опасных для здоровья.

Разработанная одностадийная технология получе-
ния теплоизоляционных материалов на основе аморф-
ного кремнеземистого сырья со свойствами, близкими к 
пеностеклу, отличается от классической небольшим 

количеством переделов, просто-
той применяемого оборудования, 
а главное, характеризуется низ-
ким энергопотреблением, по 
предварительным расчетам, около 
300–350  кВтч/м3 продукта. 
Использование отходов, отсут-
ствие в технологическом процессе 
энергоемких стадий (сушка, тон-
кое измельчение), а также низкая 
температура вспенивания обеспе-
чивают себестоимость продукции 
в пределах 45–55  USD за 1  м3 в 
зависимости от гранулометриче-
ского состава. По соотношению 
цена/качество «Siver» превосхо-
дит на рынке строительных мате-
риалов известные аналоги неорга-
нического происхождения и срав-
ним по цене с пенопластами, не 
имея их основных недостатков 
(недолговечность, горючесть, по-
жароопасность).

Разработан промышленный 
вариант технологического про-
цесса производства водостойких 
вспененных силикатных материа-
лов, проведены материальные и 
экономические расчеты, под-
тверждающие целесообразность 
организации производства, осу-

ществлен подбор и компоновка оборудования.
Гранулированный стеклообразный материал, полу-

ченный по разработанной технологии, обладает широ-
кой областью применения: производство теплых штука-
турок для стен из ячеистых бетонов; звуко- и теплоизо-
ляционные межэтажные перекрытия, сэндвич-панели; 
звуко- и теплоизоляция монолитных перекрытий кар-
касных зданий; паропроницаемые ограждающие кон-
струкции; адсорбция нефтепродуктов; пеностеклобе-
тонные панели и блоки.
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Структура пеносиликатного материала при различном увеличении: а – 100; б – 2000

Характеристики вспененных материалов
«Siver»

«Poraver» 
(Германия)

«Пеностек» 
(РФ)

Фракция 1–2 мм

Плотность насыпная, кг/м3 190–240 270 230

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙K) 0,55–0,065 0,07 0,07

Водопоглощение, % 25 7 18

Прочность при сжатии, МПа 1,2 1,1 1,6

а б
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Многие десятилетия хризотилцементные (асбесто-
цементные, шиферные) листовые изделия являются 
одним из широко применяемых строительных матери-
алов. Первоначально (с 1901 г. – в Австрии, с 1908 г. – в 
России) примерно в течение 30 лет изготавливали пло-
ские листы и нарезали из них плоскую черепицу раз-
мером 4004005 мм. По аналогии с натуральной слан-
цевой черепицей тех же размеров, называемой «шифе-
ром», черепицу из смеси цемента с асбестом назвали 
также шифером. В конце 1920-х  гг. начали применять 
крупноразмерные плоские листы для стен и волнистые 
листы для кровель. Затем стали производить трубы. 
Самую большую роль хризотилцементные изделия сы-
грали после Великой Отечественной войны в восста-
новлении жилого фонда и промышленности СССР и 
стран Европы. Асбестоцемент прочно занимал страте-
гические позиции в планах развития СССР и на пер-
спективу 1990-х гг. К этому времени были отработаны 
новые технологии производства, например, экструзия, 
и новый ассортимент изделий – листы разных размеров 
и формы, цветные листы, погонажные изделия, боль-
шеразмерные панели; возобновилось производство 
мелкоразмерных плиток разных форм и расцветок 
(рис. 1). В настоящее время в кровлях, кроме волнистых 
листов, применяются и плоские листы при монтаже 
утепленных и вентилируемых покрытий жилых и про-
мышленных зданий. Плоские листы используются для 
устройства утепленных и вентилируемых декоративных 
фасадов, и как несъемная опалубка при заливке пено-
бетона, для изготовления сайдинговых полос.

Правильно изготовленные, смонтированные и эксплу-
атируемые изделия из хризотилцемента служат на россий-
ских объектах уже более 80 лет. Плитки российского про-
изводства почти 90-летнего возраста сохранились на кры-

шах малоэтажных домов в некоторых регионах бывшего 
СССР, например, в Брянской области, где был построен 
первый шиферный завод России (рис. 2).

Основным препятствием к широкому применению 
отечественных хризотилцементных листовых материа-
лов в настоящее время является их недостаточные эсте-
тические характеристики. Больше всего сейчас в стране 
выпускается неокрашенных серых листов. В связи с 
этим отечественный рынок заполнен взамен их импорт-
ными яркоокрашенными материалами (ондулин, би-
тумная плитка, металлопрофиль, металлочерепица, ме-
таллический или пластмассовый сайдинг), уступающи-
ми по многим эксплуатационным и экологическим 
характеристикам шиферным изделиям. Внешняя деко-
ративная привлекательность импортных изделий оказа-
лась одним из главных конкурентных моментов для по-
купателя, и при выборе материалов их эксплуатацион-
ные характеристики уходят на задний план. Для 
обеспечения приоритетов российской долговечной, 
устойчивой в различных средах и относительно дешевой 
хризотилцементной продукции необходимы доступные 
по цене отечественные краски, позволяющие возводить 
нарядные сооружения с интересным декором.

Серьезные исследования и освоение разнообразных 
способов окраски и фактурной отделки хризотилце-
ментных изделий начались за рубежом и в нашей стране 
еще в довоенные годы. В Советском Союзе это совпало 
с широкомасштабным строительством. Поначалу было 
отработано объемное окрашивание кровельных листов 
при введении в суспензию пигментов или цветного це-
мента. Продукция с пигментами была лишь на 10–15% 
дороже неокрашенной, так как не требовалось допол-
нительного оборудования, и капитальные затраты были 
минимальными. Продукция на цветном цементе была 
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Silicate Paint for Chrysotile Cement Products Made of Domestic Raw Materials

Chrysotile (asbestos-cement, slate) products have more than a century history. To provide today priorities in Russia with this durable, stable in different media and maximally cheap 
materials it is necessary to improve their esthetic properties. For this purpose, our enterprises have to use reliable and cheap domestic paints. Under laboratory conditions the silicate 
paint of OOO “NPO “Chemical Technologies” manufactured on the basis of the liquid potassium glass of own production and from domestic raw materials has been tested on the sur-
face of chrysotile-cement samples. The coating stable in water and when tested for frost resistance has been obtained.
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дороже. Работы при объемном окрашивании по обеим 
технологиям всегда ограничивались дефицитом пиг-
ментов в стране, а также тем, что окрашенные в массе 
изделия имели блеклый цвет. Покупателя такая окраска 
привлекала мало.

В 1970–80-е гг. на зарубежном рынке появились ши-
ферные изделия с ярко окрашенными поверхностями. 
В  России, в НИИасбестцементе и на отечественных 
предприятиях в содружестве со специалистами лакокра-
сочной промышленности также были отработаны спо-
собы поверхностной окраски листов  [1–6]. Исполь- 
зовали либо зарубежные краски, либо краски, изготов-
ленные на самих шиферных предприятиях из зарубеж-
ных сырьевых материалов. Поверхностное окрашивание 
часто удорожало продукцию на 50% и более.

Общий недостаток обоих способов окрашивания 
(в массе и по поверхности) — высолы (выцветы) на по-
верхности листов. Высолы со временем смываются под 
воздействием атмосферных осадков; после завершения 
процессов твердения цементной составляющей они не 
появляются больше вообще, но, тем не менее, это все 
равно вызывало у покупателей отторжение цветной 
продукции, особенно с учетом ее повышенной цены.

Понятно, что в условиях современного рынка кон-
курировать Российскому хризотилцементу с новой яр-
кой зарубежной продукцией можно только при окраске 
его лакокрасочными материалами отечественного про-
изводства и невысокой цены. Выпуск долговечной и 
нарядной хризотилцементной продукции по доступной 
цене позволит быстро уйти и от штампованного поня-
тия «серый шифер». При этом было бы правильно, что-
бы на рынок поступали все отделочные хризотилце-
ментные листы только цветными: более дорогая их 
часть – окрашенной в яркие тона по поверхности, а все 
остальные – окрашенные пигментами в массе. Известно, 
что листы, окрашенные много лет назад в массе гидрок-
сидом железа и окисью хрома, эксплуатируются на 
кровлях десятилетиями, имея практически начальный 
цвет. Эти листы, изготовленные в 60-х гг. прошлого сто-
летия, были обнаружены в 2010  г. одним из авторов 
статьи на крышах домов в г.  Семипалатинске 
(Казахстан); и сейчас, после более чем 55 лет эксплуата-
ции, они не имеют высолов и смотрятся как ровно окра-
шенные изделия бордового и зеленого цветов.

По опыту НИИасбестцемента наилучшие результаты 
при поверхностном окрашивании хризотилцемента 
были получены с органическими эмалями, водно-дис 
персионными композициями и силикатными красками.

Окрашенные органическими эмалями хризотилце-
ментные листы имели нарядный вид; покрытие обе-
спечивало достаточно высокие эксплуатационные 
свойства, долговечность прогнозировалась на уровне 

15–20 лет. Однако органические эмали в нашей стране 
были дефицитны и дороги, а при работе с ними созда-
вались тяжелые санитарно-гигиенические условия и 
угроза пожаро- и взрывоопасности производства. 
Отработанные технологии с эмалями далее не развива-
лись; соображения безопасности производства и сей-
час ограничивает возможности их применения.

При использовании водно-дисперсионных красок 
достигались лучшие показатели и лучшие технологиче-
ские параметры. Краски безопасны при пожарах и 
взрывах, технологичны, придают хризотилцементным 
изделиям высокие декоративные и экологические ха-
рактеристики. Именно поэтому в настоящее время 
предприятия отрасли работают в основном с водными 
растворимыми окрашивающими составами. Осложне- 
ние для их применения на предприятиях – достаточно 
высокая цена изделий после окраски.

Наиболее долговечные и экономичные покрытия 
хризотилцемента были получены при использовании 
силикатной краски на основе жидкого стекла. Дли- 
тельное время ее использовали на Себряковском ши-
ферном заводе (Волгоградская обл.). В литературе от-
мечаются большие преимущества силикатной краски 
для отделки разнообразных фасадов зданий.

Прочные покрытия образуются за счет процесса 
кристаллизации краски. Механизм перехода жидкого 
стекла в нерастворимое кристаллическое состояние об-
условлен протеканием множества реакций: между сили-
катами щелочных металлов, силикатами с углекислым 
газом из атмосферы и с водой. Непременным условием 
является полный гидролиз силикатов с окончательным 
прекращением образования щелочи и с образованием 
гидратированного нерастворимого кремнезема.

Силикатные краски образуют особенно хорошие по-
крытия на силикатсодержащих материалах благодаря 
химическому сродству краски и подложки. Отмечаются 
высокие декоративные свойства окрасочного слоя на 
этих материалах, огне- и водостойкость, долговечность 
в агрессивной среде промышленных городов, в услови-
ях радиационного и солнечного излучения [7].

Покрытия используют практически во всех элемен-
тах (полы, стены, потолки и лестничные площадки, 
внутренние перегородки, наружные облицовки, ограж-
дения балконов) различных зданий – в больницах, са-
наториях, детских учреждениях, банно-прачечных ком-
бинатах, овощехранилищах, складах, подвалах, защи-
щая их от внешних воздействий, бактерий, грибков и 
др. Покрытия характеризуются высокой стойкостью к 
воздействию кислот и щелочей, средств бытовой химии. 
Отмечается, что цементсодержащие изделия с покрыти-
ем силикатной краской по долговечности мало уступа-
ют керамической отделке. Поэтому изделия с таким 

Рис. 2. Первые хризотилцементные кровельные плитки, установлен-
ные на кровлю в Брянске в 1929 г.

Рис. 1. Современная хризотилцементная черепица с водно-дисперси-
онным покрытием Белгородского комбината БелАЦИ 
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покрытием рекомендованы даже для облицовки ванн, 
кухонь и санитарно-технологических узлов.

Практика эксплуатации покрытий с использовани-
ем силикатных красок показала, что наиболее эффек-
тивными являются краски со связующим на основе вы-
сокомодульного калиевого жидкого стекла. Это связано 
прежде всего с тем, что при использовании калиевого 
жидкого стекла в отличие от натриевого не проявляется 
меления поверхности покрытия, т. е. на его поверхность 
не выходят высолы.

Минеральные краски на жидком калиевом стекле 
впервые отработаны и запатентованы немецким иссле-
дователем А.В.  Кеймом в 1980-х  гг. Из богатого опыта 
работы западных стран известно, что срок эксплуатации 
силикатных покрытий превышает 80 лет. В ряде городов 
Южной Германии на зданиях, отделанных внутри и 
снаружи в начале ХХ в., сохраняются старые покрытия. 
При столь длительной службе в условиях пыли и копоти 
фасады зданий в этих городах ни разу не ремонтирова-
лись. Указывается, что достаточно промыть их мыльной 
водой и из-под слоя грязи выступает красочное покры-
тие, полностью сохранившее свежесть и сочность окра-
ски.

Известен также положительный опыт использова-
ния силикатных красок в отделке зданий в Москве. 
Авторы монографии [8] отмечают, что цементсодержа-
щие изделия с покрытием силикатной краской по дол-
говечности мало уступают керамической отделке.

По результатам работ НИИасбестцемента и 
Серебряковского шиферного завода отмечено, что си-
ликатные краски легко наносились на поверхность ши-
фера как промышленными способами, так и вручную, 
демонстрировали высокую адгезию, быстро высыхали, 
сохраняли устойчивость при повышенной влажности и 
в агрессивных средах. Прогнозируемая долговечность 
силикатного покрытия с калиевым жидким стеклом на 
плоских прессованных листах была оценена в 15  лет; 
реально (по данным на 2010 г.) окрашенные листы про-
стояли без изменения цвета более 25  лет. Волнистые 
непрессованные листы с повышенными адгезионными 
характеристиками поверхности при нанесении сили-
катной краски имели лучшие показатели, чем прессо-
ванные. Однако массовое применение силикатной кра-
ски на калиевом жидком стекле в асбестоцементной 
промышленности не состоялось из-за того, что в России 
выпускалось практически только натриевое жидкое 
стекло; калиевое вырабатывалось в очень малом коли-
честве и привозилось из-за рубежа. Кроме того, если 
окрасочные составы на жидком стекле в строительных 
объектах отверждаются в обычных условиях, то окраска 
хризотилцементных изделий происходит в технологиче-
ском потоке за очень ограниченное время (несколько 
минут). Для ускорения отверждения покрытий с сили-
катной краской на конвейере поддерживалась темпера-
тура около 200оС. Позже температура была снижена до 
150–170оС, но энергозатраты оставались все равно вы-
сокими.

В данной работе на хризотилцементе была опробова-
на отечественная силикатная краска с жидким калиевым 
стеклом. Оба продукта производятся ООО  «НПО  «Хи- 
мические Технологии». Качественные силикатные кра-
ски созданы на предприятии после длительной работы 
по оптимизации технологии изготовления высокомо-
дульного жидкого стекла с заданными физико-техноло-
гическими характеристиками. Подобраны составы и 
концентрации реагирующих веществ, технология варки 
стекол (давление, температура, время), разработана кон-
струкция устройства для их изготовления [9].

Созданные краски на основе жидкого калиевого 
стекла применяются для защиты и декорирования по-
верхности практически всех строительных и отделоч-

Рис. 3. Образцы хризотилцемента, окрашенные краской КС-154 

ных силикатсодержащих материалов (бетон, кирпич, 
цементно-песчаные изделия и др.). Отработаны сили-
катные краски зеленой, голубой, бежевой, серой, крас-
ной, белой, желтой, розовой расцветок.

Компания имеет большой опыт создания других 
защитных композиций, например, антикоррозионные 
составы для металлов – цинксодержащие материалы, 
акриловые эмали на водной основе, водно-дисперси-
онный грунт-эмаль по ржавчине, выпускает техниче-
ские моющие средства и пр. Все продукты НПО «Хими- 
ческие Технологии» отличаются экологической чи-
стотой: не содержат летучих органических растворите-
лей, их основа представляет собой водный раствор 
силикатов щелочных металлов. Материалы компании 
соответствуют требуемым ГОСТ, прошли совместные 
испытания с ЦНИИС и ВНИИСТ, имеют необходи-
мые пакеты технической документации. Все это по-
зволило выбрать краску для опробования на хризотил-
цементе.

Испытана на поверхности плоских непрессованных 
хризотилцементых образцов силикатная краска КС-154 
марки «А» (ГОСТ  18958–73). Примененная краска 
двухкомпонентная, поставляется в виде двух упаковок. 
В  первой – сухая пигментная часть (щелочестойкие 
пигменты, сепарированный мел, тальк, минеральные 
пигменты для цветных составов), силикатизатор – бе-
лила цинковые; во второй – высокомодульное жидкое 
калиевое стекло, применяемое как грунт перед нанесе-
нием краски и как связующее для окрасочного слоя. 
Смешивание и использование составов ведутся в соот-
ветствие с инструкцией производителя. Использовали 
краску трех цветов – зеленого, красно-коричневого 
(«кремлевская стена») и синего (рис. 3). При испытани-
ях на водостойкость часть образцов предварительно 
загрунтовывали с обеих сторон 50% водным раствором 
жидкого калиевого стекла, другие окрашивали без 
грунтовки. Образцы высушивали при комнатной тем-
пературе. Образцы испытывали на водостойкость по 
ГОСТ  9.403–80, морозостойкость по ГОСТ  8747–88, 
оценивали адгезионные характеристики по 
ГОСТ  15140–78. Отмечено, что на предварительно за-
грунтованные поверхности силикатная краска наноси-
лась легче, т. е., обладала лучшей укрывистостью, сле-
довательно, силикатизация поверхности хризотилце-
мента при наличии грунтовки проходит быстрее. При 
высушивании в течение 24  ч в естественных условиях 
покрытие на образцах обоего типа — грунтованных пе-
ред окраской раствором жидкого стекла и негрунтован-
ных – оставалось равномерным и имело высокие деко-
ративные свойства. При испытании на водостойкость 
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образцы выдерживали в воде комнатной температуры 
заведомо много дольше требований ГОСТ  9.403–80 – 
60 сут вместо 24 ч. На обоих типах образцов не появи-
лось никаких нарушений – ни отслоений окрасочного 
слоя, ни изменения цвета покрытия, ни следов высо-
лов. При испытании образцов на морозостойкость так-
же не наблюдалось нарушения окрашенного слоя. 
Морозостойкость образцов оценена в 50 циклов, вели-
чина адгезии краски к поверхности хризотилцемента – 
в 1 балл. Таким образом, при экспериментальном лабо-
раторном окрашивании хризотилцементных образцов 
силикатной краской на жидком калиевом стекле в обо-
их случаях – с предварительным грунтованием образ-
цов раствором жидкого стекла и без грунтования – по-
лучено устойчивое покрытие.

Намечено продолжить работу в рамках совместного 
производственного опробования на асбестоцементном 
предприятии. Для этого необходимо:

– установить оптимальное соотношение компонен-
тов в грунтовочном и окрасочном составах и выбрать 
режимы грунтования и окраски листов, аппаратуру и 
способы нанесения грунтовки и краски;

– подобрать составы красок наиболее яркого цвета, 
минимизируя возможность появления высолов на по-
верхности изделий;

– подобрать температурные и временные режимы 
подготовки листов к окраске, режимы отверждения кра-

сок, условия штабелирования окрашенных и высушен-
ных листов для обеспечения их сохранности в стопах и 
при транспортировке;

– установить области применения окрашенных из-
делий;

– выйти на минимальные энергозатраты производ-
ства изделий и на наименьшие цены окрашенных из-
делий.

После получения положительных результатов не-
обходимо совместно с асбестоцементными предприя-
тиями отработать на «НПО  «Химические техноло- 
гии» состав специального высокомодульного жидко- 
го стекла для красок, применимых в асбестоце- 
ментном производстве. Для этого на основе опыта 
ООО  «НПО»  Химические технологии» доработки су-
ществующие устройства, позволяющие снизить энер-
гозатраты при приготовлении жидкого стекла, прове-
сти выбор на местах недефицитных исходных матери-
алов для изготовления высокомодульного жидкого 
стекла, модифицировать существующие добавки и 
дисперсии, а также усовершенствовать сами процессы 
модификации высокомодульных жидких стекол, кото-
рые могут осуществляться как во время варки стекла, 
так и при добавлении модификаторов в готовые жид-
кие стекла.

В конечном счете при наличии местной минераль-
ной и пигментной базы для жидких стекол организовать 

ООО «НПО «Химические технологии» специализируется на разработке и производстве экологически безопасных 
химических продуктов из российского сырья – комплексных систем защиты от коррозии, основанных на холодном 
цинковании стальных конструкций; декоративных финишных лакокрасочных материалов; составов для подготовки 

поверхности под окраску; силикатных красок.
Антикоррозионная цинк-силикатная композиция АЦСК 80–01 «Кольчуга» (усиленная) – для защиты металлокон

струкций из углеродистых и низколегированных сталей методом холодного цинкования. Обеспечивает трехуровне
вый механизм защиты от коррозии: катодный (активный), барьерный (пассивный) и ингибиторный. Для защиты при 
категориях воздействия до С5-М и Im3 (ISO 12944-2), pH 5-12.

Антикоррозионная цинк-силикатная композиция АЦСК 80–02 «Кольчуга» – экономичный вариант АЦСК 80–01 
при низких и средних коррозионных воздействиях. Для защиты при категориях воздействия до С3 (ISO 12944–2).

Акриловая эмаль на водной основе для наружных и внутренних работ по металлу и цинк-силикатным покрытиям 
АК-101 «Кольчуга-Ф» – для антикоррозионной защиты и декоративной финишной отделки металлических конструк
ций и изделий различного назначения. Может использоваться при окраске оцинковки, алюминия, меди и их сплавов.

Краска силикатная КС–154 цветная – для внутренней и внешней отделки минеральных поверхностей, способных 
к силикатизации.

Текстурирующая паста «Шагрень» ФПС-33–01 – для химической подготовки металлических поверхностей перед 
нанесением антикоррозийных покрытий и лакокрасочных материалов до степени подготовки поверхности аналогич
ной Sa2 (ISO 8501–1).

Техническое моющее средство ТМС-45.01 «СИЛИКА» – для очистки и обезжиривания поверхности металла 
перед покраской, ингибирования коррозии при межоперационной подготовке поверхности; моющее средство в раз
личных отраслях промышленности.

ООО «НПО «Химические технологии»
125371, Москва, Волоколамское ш., д. 112, к. 1, стр. 3, оф. 305

Тел.: +7(495)215-09-56/57/58; факс: +7(495)491-38-01 
http://himtechnologii.ru

E-mail: info@himtechnologii.ru

Реклама
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их производство на асбестоцементных предприятиях. 
Все это даст возможность реального импортозамещения 
в части производства максимально дешевых окрашен-
ных листовых хризотилцементных изделий и расшире-
ния областей его применения.
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ул. К. Маркса, д. 117,

РГА
Телефон: 

+7 8-916-501-36-56
E-mail: rga-service@mail.ru

www.rosgips.ru

Петербургский государственный университет  
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О возможности применения литых цветных термо-
пластиков (пластрастворов и пластбетонов) для цвет-
ных покрытий и дорожной разметки сообщалось уже в 
60–70-е  гг. прошлого столетия в работах Г.К.  Сюньи, 
В.Д.  Ставицкого, С.Е.  Багдасарова, Р.Б.  Гуна и др. 
В  этих работах в качестве вяжущего использовались  
нефтеполимерные или инден-кумароновые смолы, пла-
стифицированные нефтяными экстрактами, диметил-
терефталатом, кубовыми остатками регенерации эти-
ленгликоля или трансформаторным маслом. Такие 
литые цветные пластбетоны отличались температурной 
чувствительностью, низкой тепло-, трещино-, водо-
стойкостью. Современные цветные термопластики для 
дорожной разметки состоят в основном из пластифици-
рованных нефтеполимерных, акриловых, полиэфирных 
смол [1] или модифицированной канифоли [2, 3] с вве-
дением наполнителей, пигментов, модифицирующих 
добавок, микростеклошариков и др.

По российским нормативам термопластики исполь-
зуют для маркировки только асфальтобетонных покры-
тий. За рубежом термопластики применяют также и для 
разметки цементобетонных дорожных покрытий [2, 3]. 
Правда, срок службы разметки из термопластиков на 
цементобетонных покрытиях несколько ниже, чем на 
асфальтобетонных. По нормативам России маркировку 
цементобетонных дорожных покрытий допускается 
проводить лакокрасочными материалами или холод-
ным пластиком [4].

Цветные термопластики для дорожной разметки со-
держат 20–28% термопластичного вяжущего и 72–80% 
заполнителя совместно с пигментом. Избыток вяжуще-
го в любых композиционных материалах, будь то ас-

фальтобетоны, термопластбетоны или термопластрас- 
творы, приводит к снижению показателей прочности, 
тепло-, трещиностойкости и устойчивости к истира-
нию. Показатели водостойкости из-за снижения пори-
стости композита возрастают  [1], тем более что режим 
испытания на водостойкость термопластиков менее 
жесткий (испытания проводят после выдерживания об-
разцов в воде в течение 2  сут), чем при испытании ас-
фальтобетонов по ГОСТ 12801–98.

Дорожную разметку из термопластиков устраивают 
по российским нормам в большинстве случаев толщиной 
до 5 мм, по зарубежным нормативам – от 3,2 до 4,8 мм.

Качество дорожной разметки далеко не соответствует 
современным требованиям к долговечности, устойчиво-
сти к износу и разрушению, что отражено в соответству-
ющих стандартах. Согласно ГОСТ Р 51256–99 разметка, 
выполненная термопластиками или другими подобными 
материалами, должна обладать функциональной долго-
вечностью не менее одного года, а лакокрасочными  
материалами – не менее 6 мес. Функциональная долго-
вечность разметки определяется периодом, в течение 
которого она отвечает стандартным требованиям. Частый 
ремонт или восстановление дорожной разметки сильно 
ограничивает интенсивность дорожного движения, со-
провождающееся снижением его безопасности, и требует 
значительных материальных затрат.

Важное значение в любых композитах имеет грану-
ломерический состав наполнителя, который колеблется 
в значительных пределах. Если наполнитель содержит 
только мелкую фракцию, то при его смешивании со 
смолой вязкость композиции существенно нарастает, 
что обусловлено высокой удельной поверхностью по-
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рошка. Вследствие повышенной вязкости становится 
невозможным приготовить композицию с высоким со-
держанием наполнителя, а избыток смолы приводит не 
только к удорожанию, но и ухудшает качество продук-
ции. Если наполнитель содержит крупные фракции, то 
при меньшем расходе вяжущего увеличивается пори-
стость и снижаются показатели водо- и морозостойко-
сти композиции.

Для установления оптимального гранулометриче-
ского состава наполнителей в композитах предлагаются 
различные варианты «идеальных» кривых просеивания. 
Смеси с «идеальной» непрерывной кривой грануломе-
трического состава наполнителя имеют минимальную 

(около 15%) пористость, менее склонны к расслоению 
при минимальном расходе связующего.

Один из вариантов «идеальной» непрерывной кри-
вой просеивания наполнителя, предложенным Фулле- 
ром, описывается уравнением:

,

где А – проход через сито с отверстием d, мм, выражен-
ный в мас. %; D – наибольший размер зерна в смеси, мм.

При исключении фракций промежуточных размеров 
получают прерывистый состав, обеспечивающий мень-
шую пустотность смеси. Однако подвижность мелких 
зерен, защемленных между крупными частицами, огра-
ничена, и для обеспечения определенной текучести 
смеси толщина пленок вяжущего должна быть большей, 
чем в смесях с непрерывным зерновым составом напол-
нителя. Смеси с прерывистым зерновым составом на-
полнителя склонны к расслаиванию. Однако трещино-
стойкость композиций с прерывистой гранулометрией 
наполнителя, например асфальтобетонных, намного 
выше, чем у композиций с непрерывной гранулометри-
ей наполнителя  [5]. В работах [6–8] показано влияние 
гранулометрического состава наполнителей на опреде-
ленные свойства термопластиков.

Авторами изучалось влияние гранулометрического 
состава наполнителей и вяжущего с ПАВ на свойства 
термопластиков с целью их применения для маркиров-
ки цементобетонных и асфальтобетонных покрытий и 
проведен анализ гранулометрических составов напол-
нителей и качества отечественных и зарубежных образ-
цов термопластиков для дорожной разметки.

В исследованиях использовали вяжущее, состоящее 
из нефтеполимерной смолы с температурой размягче-
ния по КиШ 109оС, трансформаторного масла и поли- 
этиленового воска при их массовом соотношении 
86:12:2 и 1,2% поверхностно-активной добавки двойно-
го действия БП-3М. Следует отметить высокие значе-

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Показатели Значения
Нормы по 

ГОСТ 22245

Глубина проникания иглы, 0,1 мм,  
при 25оС
   то же при 0оС

71
26

61–90
>20

Температура размягчения по КиШ, оС 48 47

Растяжимость, см, при 25оС
   то же при 0оС

87
1,5

55
3,5

Температура хрупкости, оС -14 -15

Температура вспышки, оС 231 230

Изменение температуры размягчения 
после прогрева, оС

5 5

Индекс пенетрации -0,9 -1  +1

Содержание водорастворимых 
соединений, мас. %

0,1 0,3

Сцепление с кварцевым песком 
   то же с мрамором 
   то же с бетоном

№ 1 
№ 1 
№ 1

 Испытания 
по ГОСТ 

11508–08

Заполнитель
Содержание фракций размером, мм, мас. %

1,25–0,63 0,63–0,315 0,315–0,14 0,14–0,071 0,071–0,035 0,035–0,001 0,001–0

Песок Спасского карьера – 1,3 89,8 6,3 2,6 – –

Песок Краснодарского карьера 89,4 9,2 1,4 – – – –

Мел – – – 3,1 40,9 51,3 4,7

Микростеклошарики 18,9 66,4 10,1 3,5 1,1 – –

Минеральный порошок – – – – 38,8 44,5 16,7

Двуокись титана – – – – – 73,9 26,1

Термопластик
 Содержание фракций размером, мм, мас. %

1,25–0,63 0,63–0,315 0,315–0,14 0,14–0,071 0,071–0,035 0,035–0,001 0,001–0

Наполнитель непрерывной гранулометрии 
по Фуллеру dmax=1,25 мм

29  20,8 16,7 9,8 7 13,9 2,8

Состав І (непрер. гран.) 29,3 23,9 14,2 7,6 7,7 13,9 3,4

Состав ІІ (прерыв. гран.) 41,5 23,6 3,6 1 7,3 13 10

«Кратер» (отечественный) 10 14,9 49,6 11,2 11,2 2,1 1

Наполнитель непрерывной гранулометрии 
по Фуллеру dmax=0,85 мм

13,9 25,2 20,3 11,9 8,4 16,9 3,4

АКР-16в (германский стандартный) 11,5 27,9 38,7 4 5,4 9,7 2,8

ТGn-11С (колумбийский стандартный) 6,8 27,3 10,2 2,8 26,8 20 6,1
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ния показателей сцепления вяжущего с кварцевым пе-
ском, мрамором и бетоном.

Свойства вяжущего для цветных термопластиков 
приведены в табл. 1.

В качестве наполнителей были взяты: кварцевый 
песок Спасского и Краснодарского карьеров, мел, мик- 
ростеклошарики фракции 180–850  ммк и белый пиг-
мент – двуокись титана, гранулометрические составы 
которых представлены в табл. 2.

Был подобран состав непрерывной и прерывистой 
гранулометрии наполнителей для термопластиков по 
«идеальной» кривой рассеивания Фуллера. В табл. 3 и на 
рис. 1 и 2 представлены зерновые составы наполнителей 
с непрерывной и прерывистой гранулометрией напол-
нителей (составы І и ІІ), а также в образце отечественно-
го термопластика «Кратер», в колумбийском образце 
ТGn-11С [3] и в германском термопластике АКР-16в [7].

Как видно, прерывистость наблюдается в зерновых 
составах термопластика «Кратер» и в колумбийском об-
разце ТGn-11С. Причем в зерновом составе наполнителя 
в термопластике «Кратер» прерывистость наблюдается во 
фракциях мельче 0,035  мм. Некоторое отклонение от 
«идеальной» кривой Фуллера наблюдается в составе с не-
прерывной гранулометрией наполнителя германского 
образца термопластика АКР-16в. Подобранный состав І с 
непрерывной гранулометрией наполнителя практически 
совпадает с «идеальной» кривой Фуллера (табл. 3, рис. 1).

Оптимальное содержание термопластичного вяжу-
щего в горячих пластбетонах или в асфальтобетонах 
определяют по максимуму прочностных показателей их 
зависимости от содержания вяжущего. Обычно содер-
жание органического вяжущего в таких композициях 
находится в пределах примерно 6–9%. В термопласти-
ках содержание связующего в 2–3  раза выше, что обу-
словлено необходимостью выполнения требований по 
текучести расплавов и обеспечения прилипания к по-
верхности, на которую их наносят.

Содержание вяжущего в смесях определяли по до-
стижению текучести расплава, равной 5 г/с, при истече-
нии расплава термопластика из сосуда с отверстием в 
дне 10 мм по методике, представленной в [1]. Как следу-
ет из табл. 4, содержание вяжущего в термопластиках с 
непрерывной гранулометрией наполнителя (состав  І) 
несколько ниже, чем в термопластике с прерывистой 
гранулометрией наполнителя (состав  ІІ), при этом со-

держание вяжущего в термопластиках с наполнителями 
составов І, ІІ и «Кратер» примерно на 13% ниже, чем в 
зарубежных образцах АКР-16в и ТGn-11C.

Как упоминалось ранее, термопластики для марки-
ровки цементобетонных покрытий в России применять 
не рекомендуется, что вызвано недостаточной их трещи-
ностойкостью и невысокой адгезией с бетонным осно-
ванием. В связи с этим были проведены сравнительные 
испытания механических свойств и показателей трещи-
но-, водостойкости термопластиков, а также показате-
лей их растрескивания на поверхности асфальтобетона и 
цементобетона. Трещиностойкость термопластиков ха-
рактеризовали по дилатометрическим характеристикам, 
а также по температуре растрескивания образцов, опре-
деляемым на установке УОНДА  14-20  [9]. Кроме того, 
определяли температуру растрескивания слоя термопла-

Рис. 1. Гранулометрические составы наполнителей мельче 1,25 мм в 
термопластиках: 1, 2 – «идеальный» состав непрепрерывной грануло-
метрии по Фуллеру и подобранный состав І непрерывной грануломе-
трии; 3 – подобранный состав ІІ прерывной гранулометрии; 4 – состав 
наполнителя в термопластике «Кратер»

Рис. 2. Гранулометрические составы наполнителей мельче 0,85 мм в 
термопластиках: 1 – «идеальный» состав наполнителя с непрерывной 
гранулометрией по Фуллеру; 2 – наполнитель в колумбийском термопла-
стике TGn-11C; 3 – наполнитель в германском термопластике АКР-16в

Рис. 3. Температурные напряжения σт в термопластиках с непрерыв-
ным гранулометрическим составом наполнителя  I  (1), с прерывистым 
гранулометрическим составом наполнителя  ІІ  (2), в термопластике 
«Кратер» (3) и в колумбийском термопластике TGn-11C (4)

Размер отверстий сит, мм

1,25                    0,35                    0,07                  0,017                  0,001                      0

1,2

3

4

П
ро

хо
д 

че
ре

з 
си

то
, %

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Т, оС

σт, МПа

5                         -5                       -15                       -25                      -35                      -45

4

3

2

1

0

1,3

4

2

Размер отверстий сит, мм

0,85             0,03              0,14             0,07            0,035             0,17           0,001     0

1

3

2

П
ро

хо
д 

че
ре

з 
си

то
, %

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0



®

научнотехнический и производственный журнал

июль 2016� 61

Materials and structures

стика толщиной 4  мм, нанесенного на бетонный или 
асфальтобетонный блок, при охлаждении по методике, 
представленной в [2].

Физико-механические показатели свойств, а также 
дилатометрические характеристики и показатели тре-
щиностойкости термопластиков для дорожной размет-
ки с наполнителем непрерывной гранулометрии (со-
став  І) и прерывистой гранулометрии (состав  ІІ) пред-
ставлены в табл.  5 и на рис.  3. Здесь же приведены 
результаты испытаний известного термопластика 
«Кратер»  [7] и зарубежного образца термопластика 
ТGn-11С, представленного колумбийской корпорацией 
«CORASFALTOS».

Как следует из табл.  5, коэффициенты линейного 
теплового расширения образцов термопластиков с на-
полнителями состава  І и ІІ несколько меньшие, чем у 
термопластика «Кратер», и гораздо меньшие, чем у ко-
лумбийского образца TGn-11C, что обусловлено более 
низким содержанием органического вяжущего в соста-
вах І и ІІ. Температура стеклования Тс в составах термо-
пластиков  І и ІІ соответственно равна -29 и -35оС, а в 
термопластиках «Кратер» и TGn-11C Тс равна соответ-
ственно -28 и -33оС. Отличие в значениях Тс на 7оС 

свидетельствует о более высокой трещиностойкости 
термопластиков, имеющих прерывистый состав напол-
нителя. Этот вывод подтверждается результатами непо-
средственных определений температурных напряжений 
σт и показателей температуры растрескивания Тр образ-
цов термопластиков. Как следует из рис. 3, температура 
растрескивания Тр в образцах термопластиков, имею-
щих непрерывный состав гранулометрии наполнителя 
(состав  І) и частично прерывистый состав в мелкой 
фракции (термопластик «Кратер»), равна -26оС, а в тер-
мопластиках с прерывистым составом гранулометрии 
наполнителя (состав ІІ и термопластик Gn-11C) Тр рав-
на -35 и -33оС.

Температура растрескивания покрытий всех испы-
туемых образцов термопластиков, нанесенных на ас-
фальтобетонный блок, ниже -60оС, что обусловлено 
близкими значениями коэффициентов теплового рас-
ширения у асфальтобетонов и термопластиков (табл. 5).

Температура растрескивания покрытий термопла-
стиков, нанесенных на бетонные блоки, наиболее низ-
кая у термопластика с прерывистой гранулометрией на-
полнителя (состав ІІ). Более высокие значения и мень-
шая разница между температурой растрескивания у 

Таблица 4

Термопластик

Содержание компонентов, мас. % 

Соотно- 
шение 
В/МНмсш Песок

Наполнитель МН*

Вяжущее 
В**Мел TiO2

Мин. 
порошок

Состав І (непрер. гран.) 32 26 Спасск + 15 Краснодар 17 10 – 22,7 0,84

Состав ІІ (прерыв. гран.) 30 40 Краснодар – 12 18 23,1 0

«Кратер»(отечественный) 24,9 24,9 мр. + 24,7 кварц. – 3,2 22,3 23,3 0,91

АКР-16в (германский) 31,2 31,3 27,5 10 – 25 0,67

ТGn-11С (колумбийский) 44,8 – – 13,2 42 26,4 0,48

* Мелкий наполнитель МН.
** Содержание вяжущего В сверх 100% наполнителя.

Таблица 5

Показатели

Термопластики 

Метод испытанияС наполнителем
«Кратер» «ТGn-11C

І ІІ

Прочность при сжатии, MПa, при 
50оС
20оС
0оС

0,3
3

12,4

0,4
3,4

10,9

0,3
1,8
9,4

0,5
3,3

11.3

ГОСТ 12801
–//–
–//–

Водонасыщение, % 1,3 1,1 1,2 0,9 –//–

Водопоглощение, % 0,7 1,1 0,4 0,3 ГОСТ 21513

Коэффициент водостойкости 0,98 0,98 0,97 0,99 ГОСТ 12801

Коэффициент длительной водостойкости 0,91 0,94 0,9 0,97 –//–

Температура стеклования Тс, оС -29 -35 -28 -33 [14]

Коэффициент линейного теплового расширения >Тс, оС-1

   то же <Тс, оС-1
4,7.10-5

2,5.10-5 
4,6.10-5

2,5.10-5
4,8.10-5

2,7.10-5
5,3.10-5

2,8.10-5
–//–
–//–

Температура растрескивания термопластика Тр, оС
   то же на асфальтобетонном блоке Тра, оС
   то же на бетонном блоке Трб, оС

-26
Ниже -60

-43

-35
Ниже -60

-52

-26
Ниже -60

-49

-33
Ниже -60

-42

–//–
AASHTO: M 249-12

–//–

Плотность при 20оС, кг/м3 2210 2206  2060 ГОСТ 12801

Время отверждения (охлаждения), мин 13 13 18 15 ГОСТ 19007

Долговечность, лет, не менее 5 5 2 4 –



научнотехнический и производственный журнал
®

62� июль 2016

Материалы и конструкции

образцов термопластиков с составом непрерывной гра-
нулометрии наполнителя (состав І), «Кратер» и Gn-11C, 
нанесенных на бетонные блоки, возможно, обусловлена 
отсутствием адгезионных добавок в составе образцов 
термопластика «Кратер» и ТGn-11С и малым сцеплени-
ем из-за этого с поверхностью бетона. Тем не менее 
термопластик Gn-11C выдерживает требование стандар-
та [3], согласно которому «термопластик, нанесенный на 
бетонный блок толщиной 4 мм, при охлаждении до ми-
нус 9,4±1,7оС не должен иметь отрывов или трещин».

Выводы.

1. Срок службы термопластичных материалов для 
дорожной разметки весьма ограниченный, что отри-
цательно сказывается на безопасности движения и 
пропускной способности проезжей части автомобиль-
ных дорог, особенно с цементобетонными покрытия-
ми. Причиной низкой долговечности термопластиков 
для дорожной разметки является недостаточная изу-
ченность напряженного состояния тонкослойной раз-
метки на асфальтобетонных и цементобетонных по-
крытиях.

2. Установлены более высокие показатели трещино-
стойкости у термопластиков, содержащих прерывистый 
состав гранулометрии наполнителей. Введение ПАВ в 
термопластик обеспечивает повышение показателей 
трещиностойкости покрытий, нанесенных на бетонную 
поверхность.

3. На основе результатов исследований дилатоме-
трических характеристик и трещиностойкости разрабо-
таны составы цветных термопластиков для дорожной 
разметки по технологическим, физико-механическим 
показателям и долговечности гораздо выше, чем у из-
вестных термопластиков, в том числе и зарубежных.
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В современном строительстве не обойтись без эф-
фективных качественных полимерных материалов и 
композитов для склеивания, герметизации, гидроизо-
ляции, защиты от коррозии и разрушения строительных 
изделий и конструкций. Полимерные материалы и ком-
позиты строительного назначения должны обладать 
высокими атмосферо- и влагостойкостью, стойкостью к 
агрессивным средам, морозостойкостью, не терять сво-
их свойств при резких перепадах температуры, иметь 
хорошую адгезию к металлам, каменным материалам, 
керамике, бетону и железобетону, иметь достаточную 
прочность при изгибе и ударе, а также обладать надеж-
ностью в течение длительного срока эксплуатации. Они 
должны быть удобными при использовании и нанесе-
нии на конструкции, экологически безопасными и кон-
курентоспособными на рынке современных строитель-
ных материалов.

Среди существующих многочисленных материалов, 
используемых в качестве строительных герметиков и 
составов с демпферными свойствами, клеящих мастик и 
пленочных защитных покрытий комплексом вышеупо-
мянутых свойств обладают полиуретаны и композиты 
на их основе [1, 2].

С химической точки зрения полиуретаны – гетеро-
цепные полимеры, макромолекула которых содержит 
незамещенную и/или замещенную уретановую группу 
—N(R)—C(O)O—, где R – Н, алкил, арил или ацил. 
В макромолекулах полиуретанов также могут содержать-
ся простые и сложноэфирные функциональные группы, 
мочевинная, амидная группы и некоторые другие, опре-
деляющие комплекс свойств конкретных полимеров. 
Полиуретаны относятся к синтетическим эластомерам, 
часто используются в качестве заменителей резины при 
производстве изделий, работающих в агрессивных сре-
дах, в условиях больших знакопеременных нагрузок и 
перепадов температуры. Диапазон рабочей температуры 

полиуретанов довольно широк и в среднем составляет 
-60 – +90оС. Полиуретаны отличаются не только высо-
кой эластичностью, хорошими морозостойкостью, 
водо- и химстойкостью, стойкостью к УФ-излучению, 
но и хорошей адгезией к целому ряду строительных ма-
териалов. Полиуретановые герметики обладают наилуч-
шим сочетанием показателей эластичности, прочности 
и безусадочности и сохраняют свои свойства в течение 
достаточно длительного срока эксплуатации [3–5].

Первые полиуретановые покрытия были разработа-
ны еще 50 лет назад. Спустя некоторое время Отто 
Байер с сотрудниками [6] пришли к выводу, что техни-
ческие свойства алкидных смол можно улучшить путем 
их модификации диизоцианатами. Недостатком полу-
чаемых материалов было то, что из-за ароматической 
природы исходного диизоцианата материалы имели 
тенденцию к пожелтению при воздействии дневного 
света и поэтому могли использоваться только внутри 
помещений или в качестве грунтовок под покрытия [7].

Область применения полиизоцианатных материалов 
расширилась сразу после появления продуктов, осно-
ванных на алифатических диизоцианатах. Поли-
изоцианатуретаны благодаря активной функциональ-
ной изоцианатной группе отличаются повышенной ад-
гезией к целому ряду поверхностей. По этой причине их 
довольно быстро начали применять для получения ги-
дроизолирующих и защитных покрытий в самых разных 
областях техники и строительства. Примерами могут 
быть окраска и пропитка древесины, защита металличе-
ских и других строительных конструкций от коррозии, 
устройство температурных швов в бетонных наливных 
площадках и полах и многие другие. В настоящее время 
процесс развития полиуретановых составов для покры-
тий, клеев, герметиков и т. п. не завершен, тенденция 
бурного развития химии полиуретанов и композитов на 
их основе наблюдается во многих странах [8–10].
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Демпферные гидроизолирующие материалы  
серии «Гидрофор» на основе полиизоцианатуретана
Разработаны составы и определены основные характеристики перспективных материалов на основе эластомерных полиуретанов для гид-
роизоляции и устройства демпферных швов и покрытий в строительстве. Полиизоцианатуретановые герметики серии «Гидрофор» пред-
ставляют собой композиции полиуретанового эластомера с химически привитыми изоцианатными функциональными группами, обеспечиваю-
щими хорошую адгезию к бетону и стали, с различными наполнителями. Благодаря сочетанию адгезионных, прочностных и демпфирующих 
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Damping Waterproofing Material of “Hydrofor” Series on the Basis of Polyisocyanateurethane

Compositions and main characteristics of promising materials on the basis of elastomeric polyurethanes for waterproofing and arrangement of damping seams and coverings in con-
struction have been developed and determined. Polyisocyanateurethane sealants of “Hydrofor” series represent the compositions of a polyurethane elastomer with chemically grafted 
isocyanate functional groups, which ensure the good adhesion to concrete and steel, with various fillers. Thanks to the combination of adhesion, strength, and damping properties, 
these materials are recommended for using in vibration-resistant structures.
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Строительный рынок предлагает сегодня множество 
вариантов демпферных и герметизирующих покрытий 
по бетону и герметизации швов в бетонных конструкци-
ях. Предлагаемые материалы отличаются не только 
функциональными возможностями, но и стоимостью. В 
такой ситуации проектировщики и строители все чаще 
сталкиваются с проблемой выбора вида продукции, 
максимально соответствующей назначению и требуе-
мым свойствам. Наиболее надежными материалами, 
максимально отвечающими требованиям в сложных 
эксплуатационных условиях, являются модифициро-
ванные полиуретаны, т. е. полиуретаны, улучшенные 
функциональными группами.

Стратегия импортозамещения в сфере строительства 
так же актуальна и важна, как и во всех отраслях про-
мышленности РФ, особенно в последнее время.  
В России в настоящее время собственного, независимо-
го от импорта производства полиуретанов, к сожале-
нию, не существует. Одна из немногих российских 
компаний – производителей полиуретана – «Корунд» 
(г. Дзержинск) в советское время синтезировала полиу-
ретан на отечественном оборудовании. Теперь «Корунд» 
производит полиуретан на импортном изоцианате. 
Чтобы получить полиуретан, нужны две составляющие 
– полиэфиры и изоцианаты. В настоящее время изоци-
анаты в России не производят, их ввозят из-за рубежа. 
Эта ситуация возникла из-за того, что после распада 
СССР производство полиуретана в России было при-
остановлено и долгое время не возобновлялось. По этой 
причине современных технологий получения изоциана-
та у нас нет, и никто этим не занимается. Есть надежда, 
что в связи с санкциями ЕС и известным постановлени-
ем Правительства РФ ситуация с химией полиуретанов 
изменится коренным образом.

В ФГУП «НИИСК» (Санкт-Петербург) еще в 1980–
1990-х гг. были разработаны полиуретановые составы 
для гидроизолирующих покрытий марки «Гидрофор». 
Полиуретановые герметики марки «Гидрофор» пред-
ставляют собой полиуретановый эластомер с химически 
привитыми изоцианатными функциональными группа-
ми с различными добавками и наполнителями. 
Материалы серии «Гидрофор» в настоящее время в 
ФГУП «НИИСК» продолжают развиваться и совершен-
ствоваться. «Гидрофор» – это не один определенный и 
конкретный материал. «Гидрофор» благодаря возмож-
ности применения в составе композиций ряда различ-
ных наполнителей и добавок – это серия разных мате-
риалов, отличающихся свойствами, характеристиками 
и, следовательно, назначением. Они могут использо-
ваться в качестве защитных антикоррозионных, гидро-
изолирующих пленочных покрытий, демпферных швов 
и прокладок и позволяют обеспечивать высокое каче-
ство защиты, эксплуатационную надежность, долговеч-
ность и другие свойства в различных ситуациях в зави-
симости от конкретного назначения. Управляя соста-
вом эластомерного связующего, видом и количеством 
наполнителей, можно получать материалы с заданными 
свойствами и оптимальным соотношением показателей 
качество–цена–срок службы.

Полиуретановые материалы серии «Гидрофор» в ос-
нове содержат двухкомпонентные системы класса реак-
топластов, отверждение основного олигомера осущест-
вляется катализатором полимеризации (точнее – ини-
циатором химической реакции сшивки изоцианат- 
уретанового олигомера в трехмерную пространствен-
ную жестко-эластичную сетку). Именно протекание 
химических реакций при отверждении данной системы 
обеспечивает длительную устойчивость материала к 
агрессивным факторам среды. Работать с «Гидрофором» 
легко и удобно: материал приготавливают прямо на ра-
бочей площадке небольшими порциями по мере по-

требности, смешивание компонентов осуществляется 
непосредственно перед применением состава (можно 
использовать обычную строительную мешалку). 

В основной компонент – жидкий каучук при пере-
мешивании вводят второй жидкий компонент – катали-
затор химической реакции, дозировку которого осу-
ществляют по объему, используя мерную тару. Затем 
при необходимости (например, для увеличении вязко-
сти и получения пастообразной консистенции) вводят 
минеральный или другой инертный наполнитель и 
окончательно перемешивают. Приготовленную массу в 
зависимости от степени ее наполнения можно наносить 
любым удобным способом на горизонтальную, наклон-
ную или вертикальную поверхность. Полимерная ма-
трица – уретанизоцианатный олигомерный продукт 
способна связать в однородный прочный эластичный 
композит много порошкообразного наполнителя (на-
пример, более 150 мас.% минеральной муки), количе-
ство которого зависит от его удельной поверхности и 
требуемой густоты и назначения состава).

Температура длительной эксплуатации материалов 
на основе полиизоцианатуретанов составляет +90 –  
-60оС. Они выдерживают и кратковременное нагрева-
ние до +120оС без потери основных свойств. Для при-
дания композиции специальных свойств, таких как 
биостойкость, огнестойкость, теплопроводность, повы-
шенная термостойкость и т. д., одновременно с напол-
нителями в композицию можно вводить биоциды, фун-
гициды, антипирены и другие добавки. 

В качестве примера, иллюстрирующего свойства и 
характеристики образцов полиизоцианатуретанового 
герметика «Гидрофор» – гидроизолирующего демпфер-
ного состава для бетонных и железобетонных конструк-
ций, авторы предлагают следующие варианты материа-
лов – герметиков серии «Гидрофор», разработанных в 
ФГУП «НИИСК».

Образец № 1 – полиизоцианатуретановый каучук без 
наполнителей, может применяться для заливок в швы, 
трещины, для гидроизоляции площадок и элементов 
бетонных и металлических конструкций и т. п. Он вклю-
чает два компонента: уретановый форполимер с конце-
выми изоцианатными группами (светло-желтая вязкоте-
кучая жидкость) и катализатор полимеризации – тре-
тичный амин марки УП-606/2 (или другой аналогич- 
ный продукт) – прозрачная маловязкая жидкость. 
Добавляется в количестве 2–10 % от массы основного 
компонента. Функция второго компонента заключается 
в инициировании реакции тримеризации изоцианата, 
поэтому его точное количество не столь важно и зависит 
от функциональности соединения. На рынке химиче-
ского сырья продукт УП-606/2 (ТУ У 6-00209817.035–96) 
известен также под торговой маркой Алкофен, представ-
ляет собой индивидуальное вещество общей формулы 
(С15Н27ОN3) – 2,4,6-трис(диметиламино)метилфенол, 
либо α, α, α’’-трис(диметиламино)метизол.

Образец № 2 – то же, что и образец № 1, но дополни-
тельно содержит наполнитель аэросил марки А-175 
(ГОСТ 14 922–77) в количестве 2,5 мас.% по отношению 
к связующему. Образец наполнен с целью увеличения 
вязкости композиции, имеет более густую, пастообраз-
ную консистенцию.

В образце № 3 наполнитель аэросил заменен на мо-
лотый кварцевый песок – кварцевую муку. С учетом 
большой разницы дисперсности наполнителей в образ-
цах  2 и 3 количество кварцевой муки было взято  
50  мас.  % При этом растекаемость (густота) состава 
была примерно такой же, как в образце № 2.

Образец № 4 – то же, что и №3, но количество квар-
цевой муки увеличено до 100 мас. % . Композиция имеет 
более густую консистенцию, может наноситься шпате-
лем и предназначена для заделки и герметизации на-
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клонных и вертикальных швов, при 
этом в отвержденном состоянии со-
храняет эластичность.

Образец № 5 отличается от № 4 
составом наполнителей: 50 мас.% 
талька – сыпучего порошока серо-
вато-белого цвета марки ТРПВ, 
ГОСТ  19729–74) и 50% кварцевой 
муки. 

Для изучения физико-механиче-
ских свойств образцы герметиков 
№№ 1–5 в виде пластин толщиной 
2 мм сформировали методом залива 
составов во фторопластовые фор-
мы. Отверждение происходило в те-
чение суток при нормальных усло-
виях. Физико-механические харак-
теристики образцов определяли на 
разрывной машине с автоматиче-
ской записью диаграммы растяже-
ния и компьютерной обработкой 
результатов испытаний согласно 
ГОСТ Р 54553–2011(метод А – об-
разцы вырезаны в форме двусторон-
ней лопатки). Результаты испыта-
ний представлены в табл. 1.

Адгезионные характеристики об-
разцов герметика «Гидрофор» по от-
ношению к бетону и стали опреде-
ляли на испытательной машине 
PROCEQ SA ZURICH SWITZER-
LAND Z 25 (Швейцария). Образцы 
для испытаний на адгезионную 
прочность представляли собой трех- 
и четырехслойные пластины разме-
ром 5050 мм следующей структуры: 
1)  цементный бетон–герметик–
сталь; 2)  цементный бетон–отвер-
жденный герметик–эпоксидный 
клей–сталь; подложка: бетон – гер-
метик, затем, после отверждения 
герметика – эпоксидный клей – 
сталь. Испытания проводили в 
Испытательном центре СПбГАСУ. 
Данные адгезионных характеристик 
образцов представлены в табл. 2.

Исследование адгезионной 
прочности образцов герметика 
«Гидрофор» по отношению к бетону 
показало, что соединение с бетоном весьма прочное, 
отрыв всех образцов герметика произошел с вырывом 
частиц бетона в количестве 20–60% с поверхности образца. 
Прочность адгезии образцов герметика к бетону соста-
вила 0,7– 1 МПа. 

Соединение герметика «Гидрофор» со сталью оказа-
лось более прочным, чем с бетоном. Количественно его 
оценить в этих опытах не удалось, так как отслоение 
образца произошло по бетону с вырывом частиц бетона. 
При нагружении образцов отслоений герметика от 
стальной пластины не было замечено, как и не было за-
мечено нарушений целостности слоя самого герметика 
на стальной пластине. Это свидетельствует о том, что 
адгезия образцов герметика к стали превышает 1 МПа.

Испытания на водопоглощение проводили по  
ГОСТ  4650–80. Выдержка в дистиллированной воде со-
ставила 24 ч, температура испытаний 21+2оС. Данные по 
водопоглощению образцов №№ 1–5 приведены в табл. 3. 

По результатам испытаний видно, что введение  
аэросила снижает водопоглощение герметика (0,36% по 
сравнению с 0,55%). Это связано, вероятнее всего, с 
формированием более плотной надмолекулярной упа-

ковки подвижных сегментов трехмерной полимерной 
сетки вследствие ее контактов с высокоразвитой удель-
ной поверхностью частиц ультрадисперсного аэросила. 
В случае использования в качестве наполнителей квар-
цевой муки и талька в количестве 100 мас.% водопогло-
щение образцов по сравнению с ненаполненным мате 
риалом уменьшилось.

Благодаря комплексу уникальных свойств и с учетом 
того, что срок службы полиуретанов оценивается не 
менее 30 лет, полиуретаны становятся все более попу-
лярным материалом в строительстве. Приведенные 
выше примеры использования полиизоцианатуретанов 
в качестве эластомерного связующего в составе компо-
зиций «Гидрофор» демонстрируют характеристики, по-
зволяющие уверенно рекомендовать их для гидроизоля-
ции, обустройства демпферных швов и соединений 
строительных конструкций, герметизации и уплотне-
ний стыков, а также в целях защиты от коррозии строя-
щихся и действующих конструкций, узлов соединений 
сталь–бетон–железобетон и т. д. 

Несомненно, полиуретанам и подобным материалам 
этого класса, например полиизоцианатуретанам, при-

№ 
состава 
образца

Модуль 
при 100% 

растяжении, 
МПа

Прочность 
при 

разрыве, 
σразр МПа

Относительное 
удлинение при 

разрыве, %

Остаточное 
удлинение 

при разрыве, 
%

Твердость 
по 

Шору(A)

1 1 2 240 2 48

2 1 1,4 190 2 49

3 1,6 1,6 100 0 56

4 3,2 2,1 104 1 68

5 5,3 2,7 102 0 82

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

№ варианта 
образца

Вид соединения и характер отрыва
Адгезионная 

прочность, МПа

1.1 Бетон–герметик–сталь (отрыв по бетону) 1,0

1.2
Бетон–герметик–эпоксидный клей–сталь 
(отрыв по клеевому слою с частичным 
вырывом бетона до25% поверхности образца)

0,9

2.1 Бетон–герметик–сталь (отрыв по бетону) 0,8

2.2
Бетон–герметик–эпоксидный клей–сталь 
(отрыв по клеевому слою с частичным 
вырывом бетона до 20% поверхности образца)

0,9

3.1
Бетон–герметик–сталь (отрыв по бетону 
с частичным вырывом бетона до 25% 
поверхности образца)

0,8

3.2
Бетон–герметик–эпоксидный клей–сталь 
(отрыв по клеевому слою с частичным 
вырывом бетона до 30% поверхности образца)

0,8

4
Бетон–герметик–эпоксидный клей–сталь 
(отрыв по клеевому слою с частичным 
вырывом бетона до60% поверхности образца)

0,7

5
Бетон–герметик–эпоксидный клей–сталь 
(отрыв по клеевому слою с частичным 
вырывом бетона до60% поверхности образца)

0,7

Показатель
Номер состава  герметика

1 2 3 4 5

Водопоглощение, % 0,55 0,36 0,54 0,28 0,37
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надлежит будущее в строительстве. Благодаря уникаль-
ному сочетанию адгезионных, прочностных и демпфи-
рующих свойств особенно значительной их роль будет в 
виброустойчивых конструкциях и в строительстве в 
сейсмически опасных регионах.
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М.: РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ», 
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Авторы многие годы отдали работе 
в промышленности строительных ма-
териалов и накопили значительный 

объем знаний и технических документов производстве стеновых 
материалов не только из опыта работы промышленности в СССР 
и России, но и многих предприятий Европы, Америки и Азии.

В книге описано производство и применение стеновых ма-
териалов методом вибропрессования из цементно-песчаных 
бетонов. Рассмотрена существующая и перспективная номен-
клатура изделий и их свойства. Описаны сырьевые материалы 
для производства цементнопесчаных изделий. Сфор-
мулированы специфические требования к сырьевым материа-
лам, а также рекомендации по подбору состава бетонной сме-
си. Подробно представлена технология производства цемент-
но-песчанных вибропрессованных стеновых изделий. Особое 
внимание уделено технологическому контролю на производ-
стве и техническому контролю и обслуживанию оборудования.

Книга предназначена для организации производственно-
технического обучения на предприятии, будет полезна инже-
нерно-техническому персоналу.

Тел./факс: (499) 976-22-08;  976-20-36
www.rifsm.ru
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В настоящее время в домостроении не используются 
древесно-стружечные плиты по причине несоответ-
ствия их эксплуатационных показателей требованиям, 
предъявляемым к строительным материалам  [1,  2]. 
Вступивший в действие ГОСТ  10632–2014, частично 
гармонизированный с европейскими стандартами 
EN 312, не содержит требований к плитам строительно-
го назначения.

Основной причиной несоответствия отечественных 
плит требованиям к плитам строительного назначения 
является их низкая водостойкость, обусловленная ис-
пользуемым в производстве карбамидоформальдегид-
ным связующим. Использование для производства дре-
весно-полимерных композитов гидролитически устой-
чивых полимеров позволяет улучшить физико-механи- 
ческие показатели материала [3]. Еще более повышает 
водостойкость плит включение в композицию полиме-
ра, синтезируемого по реакции полимеризации, такого 

как полиэтилентерефталат. Использование вторичного 
полимера не только удешевляет композицию, но и по-
путно решает вопрос использования полимерных от-
ходов.

Проблема переработки отходов бытовой полимер-
ной тары стала актуальной с начала использования по-
лимеров для упаковки продуктов. В России перерабаты-
вается лишь незначительная часть полимерных отходов, 
большей частью (70–80%) это отходы производства по-
лимерных материалов  [4]. Бытовые полимерные отхо-
ды, т. е. отходы потребления, утилизируются путем вы-
воза на свалку или сжигания. Переработка полимерных 
отходов путем захоронения или сжигания негативно 
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Рис. 1. Химическая формула полиэтилентерефталата

Таблица 1

Показатель Значение

Плотность, г/см3:
     аморфный
     кристаллический

1,335
1,42

Температура стеклования, оC:
     аморфный
     кристаллический

67
81

Температура плавления, оC 250–265

Предел прочности при растяжении, МПа 172

Рис. 2. Структура композита с добавкой измельченных полимерных отходов при температуре прессования: а – 200оС; б – 220оС; в – 240оС;  
г – 270оС

а вб г
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влияет на экологию. Утилизация таких распространен-
ных полимерных упаковок, как полиэтилентерефталат 
(ПЭТ), в захоронениях малоэффективна, так как раз-
ложение данных материалов происходит за период до 
ста лет. При сжигании полимерных отходов выделяется 
большое количество диоксинов. Химическая формула 
ПЭТ представлена на рис. 1.

Полиэтилентерефталат – кристаллизующийся по-
лиэфир, может находиться в аморфном состоянии. 
Показатели ПЭТ приведены в табл. 1.

К числу перспективных технологий утилизации вто-
ричных полимерных отходов относится производство 
композиционных материалов, в том числе древесно-по-
лимерных. Одним из технически возможных вариантов 
утилизации вторичного полиэтилентерефталата являет-
ся производство композитов, состоящих из древесных 
частиц с добавкой синтетического связующего и из-
мельченных полимерных отходов.

Любой композит является гетерогенной системой с 
межфазным взаимодействием на границе раздела 
компонентов-фаз [5]. К сложностям данного направле-
ния разработки древесно-полимерного композита с до-
бавкой вторичного ПЭТ относятся трудности соедине-
ния в устойчивую структуру с высокими физико-меха-
ническими показателями природного полимера 
(древесины), поликонденсационного (синтетического 
связующего) и полимеризационного (ПЭТ).

Адгезия посредством химических связей между дре-
весными частицами и частицами ПЭТ невозможна вви-
ду отсутствия у полимера, синтезируемого по реакции 
полимеризации, активных функциональных группиро-
вок  [6,  7]. Однако существует возможность создания 
трехкомпонентного композита путем совместного ис-
пользования химической и механической адгезии меж-
ду компонентами.

На начальном этапе было выдвинуто предположе-
ние, что высокое давление прессования может компен-
сировать недостаточную текучесть ПЭТ-фракции, это 
позволило уменьшить температуру прессования и обу-
словленную высокой температурой термодеструкцию 
древесной составляющей композита. Были изготовлены 
пробные образцы плитного материала. В качестве син-
тетического связующего была использована феноло-
формальдегидная смола (ФФС), прессование проводи-
лось при температуре 190оС. Результаты определения 
физико-механических показателей изготовленных плит 
приведены в табл. 2.

Эксперимент показал, что существует значительный 
разброс показателей плит, обусловленный, по всей ви-
димости, значительным количеством нерасплавленных 
частиц ПЭТ.

Таблица 2

Выходная 
величина

Значение показателя
Среднее 

арифметическое

Предел 
прочности при 
статическом 
изгибе, МПа

19,75; 16,55; 14,07; 17,56; 
21,14; 15,83; 19,76; 18,13; 
13,96;17,65; 18,45; 19,13; 
15,48; 17,13; 16,13; 19,87; 

20,21; 21,13

17,89

Разбухание плит 
по толщине  
за 24 ч, %

7,03; 8,66; 11,24; 6,05; 10,03; 
9,03; 7,09; 5,96 7,03; 5,75; 

6,06; 11,01; 6,97; 7,51; 6,54; 
8,32; 5,03; 6,87

7,56

Рис. 4. Зависимость прочности композита при статическом изгибе от 
удельной продолжительности прессования: 1 – Х1=+1, Х3=+1; 2 – Х1=-1, 
Х3=-1; 3 – Х1=+1, Х3=-1; 4 – Х1=-1, Х3=+1

Рис. 3. Зависимость прочности композита при статическом изгибе от 
температуры прессования: 1 – Х2=+1, Х3=+1; 2 – Х2=-1, Х3= -1; 3 – Х2=+1, 
Х3=-1; 4 – Х2=-1, Х3=+1

Рис. 6. Зависимость разбухания по толщине за 24  ч от температуры 
прессования: 1 – Х2=+1, Х3=+1; 2 – Х2=-1, Х3=-1; 3 – Х2=+1, Х3=-1; 
4 – Х2=-1, Х3=+1

Рис. 5. Зависимость прочности композита при статическом изгибе  
от размера отходов полиэтилена: 1 – Х1=+1, Х2=+1; 2 – Х1=-1, Х2=-1;  
3 – Х1=+1, Х2=-1; 4 – Х1=-1, Х2=+1
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Для обоснования интервала варьирования темпера-
туры прессования выполнены опыты по нагреву частиц 
ПЭТ. В исследовании температурного интервала прес-
сования древесно-полимерного композита с добавкой 
ПЭТ верхним ограничением для производства плит яв-
ляется температура деструкции полимера. Термо- 
деструкция ПЭТ происходит в диапазоне 290–310оC.

Исследование показало, что пластические свойства 
и текучесть ПЭТ начинают проявляться при нагреве до 
210оС. Поэтому следующая серия опытных запрессовок 
композита были сделана при температуре от 200 до 
270оС.

Структура образцов композита исследована на мик- 
роскопе МБС-10, фотографии представлены на рис.  2. 
Исследование показало, что температуры 200оС недо-
статочно для придания текучести добавке ПЭТ. В на-
ружных слоях образцов, изготовленных при температу-
ре 200оС, частицы ПЭТ находятся в том виде, в котором 
вводились в композицию (рис. 2, а).

При температуре наружных слоев 220оС частицы 
ПЭТ приобретают текучесть и проникают в поры ком-
позита между древесными стружками (рис.  2,  б). При 
температуре прессования 240оС полиэтилентерефталат 
полностью расплавляется и обволакивает древесные 
частицы (рис. 2, в). При температуре прессования 270оС 
(рис. 2, г) начинается обугливание древесной составля-
ющей.

По результатам этапа исследования принято реше-
ние в последующих опытах при прессовании компози-
ционных плит варьировать температуру от 210 до 260оС.

Эксперимент по разработке регрессионных моделей 
показателей композита проводился по В-плану второго 
порядка. В качестве выходных величин были взяты: 
Y1 – прочность при статическом изгибе, МПа; Y2 – раз-
бухание плит по толщине за 2 ч, %; Y3 – разбухание плит 
по толщине за 24 ч, %.

В эксперименте варьировались факторы: Х1  –  тем-
пература прессования, оС; Х2 – удельная продолжитель-
ность прессования τ, мин/мм; Х3 – средний фракцион-
ный размер Фр измельченного ПЭТ, мм. При обработке 
результатов эксперимента были получены регрессион-
ные математические модели:

– в кодированных обозначениях факторов:

Y1 = 18,647–2,034X1+1,466X2–1,706X3–2,491X1
2+ 

+ 0,669X2
2+1,629X3

2+0,34X1X2+0,337X1X3–0,05X2X3;

Y2 = 9,92–2,147X1–1,384X2+3,819X3–0,967X1
2– 

–0,462X2
2+1,843X3

2+0,341X1X2+0,514X1X3–0,226X2X3;

Y3 = 15,136–3,696X1–2,473X2+3,961X3–0,571X1
2– 

–0,496X2
2+2,364X3

2+1,138X1X2+0,875X1X3–0,29X2X3;

– в натуральных обозначениях факторов:

σu = 179,069+0,38595T–194,629τ–26,031Фр– 
–0,571T2+118,93τ2+4,927Фр2+0,227Tτ+0,029TФр– 

–1,16τФр;

Ph2ч = –442,41+0,9637T+24,616τ+0,5127Фр–0,0024T2– 
–82,13τ2+5,574Фр2+0,227Tτ–0,045TФр–5,24τФр;

Ph24ч = 510,87–1,6346T+396,721τ–218,8768Фр– 
–0,0014T2–0,496τ2+2,364Фр2+0,879Tτ+0,076TФр– 

–6,725τФр.

Графики зависимости прочности композитов при 
статическом изгибе σu, МПа, и разбухания по толщине 
за 24 ч Ph24ч, %, от варьируемых факторов приведены на 
рис. 3–8.

При анализе графиков и моделей выходных величин 
выявлены следующие закономерности:

– прочность композитов изменяется с увеличением 
температуры прессования: вначале она незначительно 
растет, а затем наблюдается ее падение. В начале интер-
вала варьирования температура достигает таких значе-
ний, когда измельченный полимер расплавляется и за-
полняет поры между древесными частицами, тем самым 
повышая прочность композита. Однако температурные 
интервалы плавления ПЭТ и деструкции древесины на-
ходятся в одной области, поэтому при дальнейшем уве-
личении температуры увеличивается деструкция дре-
весной составляющей композита и прочностные пока-
затели начинают снижаться;

– прочность древесно-полимерных композитов и их 
водостойкость растут с уменьшением фракционного 
размера измельченного полиэтилентерефталата. Это 
объясняется тем, что при меньших размерах гранул их 
суммарная площадь соприкосновения с древесными 
частицами значительно больше, чем для более крупных 
гранул, а это, в свою очередь, предоставляет возмож-
ность более высокого уровня проникновения расплав-
ленного ПЭТ в поры композита.

Показателями композита можно управлять, исполь-
зуя разработанные регрессионные математические мо-
дели.

Исследование подтвердило возможность производ-
ства по технологии древесно-стружечных плит древес-
но-полимерного композиционного материала с добав-
кой измельченного вторичного полиэтилентерефтала-
та. Показатели разрабатываемого композита отвечают 
требованиям, предъявляемым EN-312 к конструкци-
онным влагостойким древесно-стружечным плитам 
марки Р5.

Рис. 7. Зависимость разбухания по толщине за 24  ч от удельной  
продолжительности прессования: 1 – Х1=+1, Х3=+1; 2 – Х1=-1, Х3=-1;  
3 – Х1=+1, Х3=-1; 4 – Х1=-1, Х3=+1

Рис. 8. Зависимость разбухания по толщине за 24 ч от размера отхо-
дов полиэтилена: 1 – Х1=+1, Х2=+1; 2 – Х1=-1, Х2=-1; 3 – Х1=+1, Х2=-1;  
4 – Х1=-1, Х2=+1

0                                                                     1
(0,45)                                                    (0,525)                                                            (0,6)

1

3

2

4

26

24

22

20

18

16

14

12

10

8

Y3, Рs, %

X2, t, oC
0                                                                     1

(1,15)                                                     (1,725)                                                           (2,3)

13

2

4

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

8

Y3, Рs, %

X3, Фр, мм



научнотехнический и производственный журнал
®

70� июль 2016

Материалы и конструкции

Список литературы

1.	 Вахнина Т.Н. Формирование свойств древесных 
плитных материалов для использования в строи- 
тельных конструкциях // Жилищное строительство. 
2009. № 6. С. 10–12.

2.	 Титунин А.А., Вахнина Т.Н., Каравайков В.М. 
Проблемы использования древесных материалов в 
строительстве // Жилищное строительство. 2009. 
№ 7. С. 10–12.

3.	 Говарикер Р.В., Висванатхан Н.В., Шридхар Дж. 
Полимеры. М.: Наука, 1990. 396 с.

4.	 Ла Мантия Ф. Вторичная переработка пластмасс. 
СПб.: Профессия, 2006. 400 с.

5.	 Берлин А.А., Вольфсон С.А., Ениколопов Н.С. 
Принципы создания полимерных композиционных 
материалов. М.: Химия, 1993. 240 с.

6.	 Маррел Дж., Кетл С., Теддер Дж. Химическая связь. 
М.: Мир, 1980. 384 с.

7.	 Кузнецов В.П., Баумгартэн М.И., Невзоров Б.П., 
Фадеев Ю.А. Адгезия в композиционных материалах: 
термины и физическая сущность // Вестник 
Кемеровского государственного университета. 2014. 
№ 2. С. 173–177.

References

1.	 Vahnina T.N. Formation of properties of wood slabby 
materials for use in construction designs. Zhilischnoe stroi-
telstvo [Housing construction], 2009, No.  6. pp.  10–12. 
(In Russian).

2.	 Titunin A. A., Vahnina T.N., Karavaykov V. M. Problems 
of use of wood materials in construction. Zhilischnoe 
stroitelstvo [Housing construction]. 2009. No. 7, pp. 10–
12. (In Russian).

3.	 Govariker R.V., Visvanatkhan N.V., Shridkhar Dzh. 
Polymeryi [Polymers]. Moscow.: Nauka, 1990. 396  p. 
(In Russian).

4.	 La Mantia F., Vtorichnaya pererabotka plastmass 
[Secondary processing of plastic]. St. Petersburg.: 
Professiya, 2006. 400 p. (In Russian).

5.	 Berlin A.A., Wolfson S.A., Enikolopov N.S. Printsipyi 
sozdaniya polimernyih compozitionnyih materialov 
[Principles of creation of polymeric composite materials]. 
Moscow.: Chimiya, 1993. 240 p. (In Russian).

6.	 Marrel Dzh., Ketl S., Tedder Dzh. Himicheskaya svyaz 
[Chemical bond]. Moscow.: Mir, 1980. 384 p. (In Russian).

7.	 Kyznetchov V.P., Baumgarten M. I., Nevzorov B.P., 
Fadeyev of Yu.A. Adgeziya in composite materials: terms 
and physical essence. Vestnik Kemerovskogo gosudarstven-
nogo universiteta. 2014. No. 2, pp. 173–177. (In Russian).



®

научнотехнический и производственный журнал

июль 2016� 71

Materials and structures

Современные декоративные бумажно-слоистые пла-
стики (ДБСП), являясь широко распространенным кон-
струкционно-отделочным материалом, обладают высо-
ким качеством поверхности, широкой гаммой расцветок 
и рисунков, износостойкостью и ударопрочностью, низ-
кой сорбционной способностью. Они стойки к маслам, 
жирам, косметическим препаратам, пищевым продук-
там, химическим реагентам, влагостойки и устойчивы к 
термическим воздействиям бытового характера  [1,  2]. 
Однако применяемые в настоящее время ДБСП на ос-
нове фенольных смол имеют ряд недостатков, основным 
из которых является токсичность, большое время отвер-
ждения и окрашиваемость в черный цвет  [3]. С целью 
устранения данных недостатков в работе были изучены 
возможности замены фенольных смол на меламиновые.

Для изготовления ДБСП в лабораторных условиях 
синтезировали модифицированную смолу, при этом 
часть меламина заменяли карбамидом. Модифициро- 
вание синтезированных олигомеров проводили на за-
ключительной стадии добавкой модификатора.

Процесс получения меламиноформальдегидных 
смол осуществлялся по традиционной технологии [4, 5] 
и состоял из следующих этапов:

1. Загрузка формалина и воды для разбавления до 
30%-й концентрации, загрузка присадок.

2. Установка уровня pH 7,8–8,5 добавлением раство-
ра щелочи.

3. Загрузка меламина.
4. Подогрев реакционной смеси до 80–95оС, после 

чего начинается процесс гидроксиметилирования мела-
мина.

5. Реакция поликонденсации меламина с различно 
метилированным меламином, которая дает линейную и 
слегка разветвленную меламиноформальдегидную смо-
лу, конденсация завершается при водном числе 6–15.

6. Прерывание конденсации охлаждением, при этом 
смола содержит в основном ди- и тригидроксиметилме-
ламины, либо разветвленные, либо линейные, связанные 
метиленовыми или диметиленэфирными мостиками.

7. Точная установка определенных свойств смолы с 
модификаторами (присадками), установка конечного 
уровня pH и содержания сухих веществ.

В лабораторных условиях были синтезированы про-
питочные смолы с различным содержанием меламина и 
катализатора марок СП-200, СП-300, физико-механи-
ческие свойства которых представлены в табл. 1.

Технология производства слоистых пластиков пред-
усматривает пропитку специальных видов пропиточных 
бумаг связующими, в качестве которых используют ами-
ноформальдегидные и фенолоформальдегидные смолы. 
Пропитка производится в специальных пропиточных 
линиях, управляемых электронными компьютерными 
системами. В этих линиях предусмотрены сушка, нарез-
ка бумаги на заданный размер или намотка в рулоны. 
В результате этих процессов получается пропитанная и 
высушенная бумага, пригодная для прессования.

Структура лицевой поверхности пластика может 
быть любой по желанию заказчика. Она образуется с по-
мощью текстурированных лент или специальных тек-
стурированных бумаг, имитирующих структуру различ-
ных пород древесины, натурального камня, матового 
или глянцевого блеска, кристалла, жемчуга и т. п.
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Нелицевая сторона пластика может быть шерохова-
той или гладкой также в зависимости от требований за-
казчика. Тонкий слоистый пластик (ТСП) используют 
для горизонтальных и вертикальных поверхностей, для 
отделки фасадов, для рабочих поверхностей столешниц, 
подоконных досок, облицовки дверей, офисной мебе-
ли, строительной отделки помещений. Применение 
специальных покрывных бумаг позволяет изготовлять 
высокоустойчивые к истиранию слоистые пластики, 
которые применяют и для покрытия полов. Стойкость к 
истиранию может составлять более 15 тыс. оборотов.

Пропитка крафт-бумаги осуществлялась пропи- 
точным составом, содержащим 100  мас.  ч. смолы, 
0,15  мас.  ч. отвердителя (20%-го раствора хлористого 
аммония), 10 мас. ч. пластификатора. Скорость пропит-
ки составляла 50  м/мин, температура сушки бумажно-
смоляной пленки 110–140оС.

Анализ свойств бумажно-смоляной пленки показал, 
что содержание летучих веществ в ней составляет 5–6%, 
содержание смолы – 32–34%.

Набор пакета – весьма трудоемкий процесс, так как 
его производят вручную.

Пакеты-заготовки представляют собой комплекты 
уложенных в определенной последовательности листов 
пропитанной бумаги, нарезанной на формат. 
Количественный состав пакета зависит от необходимой 
толщины пластика и массы исходной бумаги.

Для получения образцов декоративного бумажно-
слоистого пластика толщиной 4 мм набирался пакет из 
семнадцати слоев пропитанной крафт-бумаги плюс 
два наружных слоя декоративной бумажно-смоляной 
пленки. 

При прессовании пропитанных бумаг под воздей-
ствием высокой температуры и давления смола рас-
плавляется, растекается, заполняет поры между волок-
нами бумаги, склеивает листы бумаги между собой и 
отверждается, образуя монолитные листы. При этом 
аминоформальдегидная смола образует на поверхности 
листов прозрачную пленку.

Температура в процессе прессования — величина 
переменная. После загрузки материала в пресс проис-
ходит смыкание плит пресса, затем по достижении нуж-
ного давления их нагрев до температуры прессования, 
выдержка материала при этой температуре и охлажде-
ние готового изделия. Температура, при которой проис-
ходит прессование, зависит прежде всего от типа связу-
ющего. Для меламиноформальдегидных смол она реко-
мендована в пределах 145–150оС [6, 7]. От температуры 
прессования зависят продолжительность выдержки и 
необходимое давление.

Прессование образцов осуществлялось при темпера-
туре 140оС, удельном давлении 8 МПа.

Физико-механические свойства полученных пла-
стиков в сравнении с предъявляемыми требованиями 

Таблица 1
Основные свойства пропиточных смол

Наименование
Значения показателей для смол марок

СП-200 СП-300

Плотность, г/мл 1,21 1,21

Вязкость по ВЗ-246 
с диаметром сопла 4 мм, с

14 15

Пенетрация, с 3 3,5

рН 9,7 9,8

Водное число 1,8 2,04

Показатель преломления 1,459 1,456

Время желатинизации, с 64 65

Содержание сухого остатка, % 53 54

Содержание свободного 
формальдегида, %

0,36 0,21

Таблица 2
Свойства декоративного бумажно-слоистого пластика

Наименование показателя Норма показателя
Значения показателей для пластиков 

на основе смол СП-200/СП-300

Гидротермическая стойкость лицевой 
поверхности

Не должно быть трещин, вздутий, расслоения, 
потери блеска

нет/нет

Термическая стойкость лицевой 
поверхности при 180оС

Не должно быть изменений поверхности и цвета, 
за исключением незначительной потери блеска

нет/нет

Стойкость к загрязнению веществами 
бытового и хозяйственного назначения

Не должно быть изменения внешнего вида лицевой 
поверхности

нет/нет

Стойкость к кипячению в воде: 
– увеличение массы, % 
– увеличение толщины, % 
– изменение внешнего вида

Не более 6 
Не более 6 

Не должно быть вздутий, расслоений, заметных 
невооруженным глазом

1/1 
0,2/0,2 

микрорасслоения/микрорасслоений нет

Водопоглощение: 
– увеличение массы, % 
– увеличение  толщины, % 
– изменение внешнего вида

Не более 6 
Не более 5 

Не должно быть вздутий, расслоений, заметных 
невооруженным глазом

3,1/0,7 
0,1/0,6 
нет/нет

Стабильность линейных размеров, % Не более 0,4 около 0

Твердость декоративного покрытия, Н Не менее 2 3,5/5

Стойкость к истиранию: 
– количество оборотов, необходимое 
   для истирания декоративного слоя 
– скорость износа, мг/100 оборотов

Не менее 300 
Не более 80

290/370 
89,1/89,1

Ударная прочность поверхности Не должно быть трещин и расслоения лицевой 
поверхности в местах падения шарика. 

Диаметр отпечатка не более 9 мм

Трещин и расслоения лицевой поверхности 
не наблюдается 

7,3/7,3

Разрушающее усилие при изгибе, МПа Не менее 117,6 129,2/137



®

научнотехнический и производственный журнал

июль 2016� 73

Materials and structures

(ГОСТ  9590–76 «Пластик бумажно-слоистый декора-
тивный») представлены в табл. 2.

Анализ полученных результатов показал, что декора-
тивные бумажно-слоистые пластики на основе мелами-
ноформальдегидных смол обладают повышенными фи-
зико-механическими характеристиками, их изготовле-
ние является экономически выгодным и более 
безопасным для окружающей среды. Полученный пла-
стик по своим характеристикам соответствует норматив-
но-техническим требованиям; в настоящее время прово-
дится работа по серийному освоению данной продукции.
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Деревянное домостроение в последнее время стало 
развиваться ускоренными темпами, что обусловлено 
повышенным интересом потребителей к комфортному 
и экологически чистому жилью с особым микроклима-
том, достаточной и постоянно возобновляемой сырье-
вой базой, развитием технологий производства домов 
как из рубленого, оцилиндрованного или клееного бру-
са, так и каркасных и панельных домов с использовани-
ем древесных плитных материалов [1].

Крупноформатные древесно-стружечные плиты ши-
роко применяются как при формировании каркасов 
домов, так и при отделке больших площадей – обшивки 
стен и потолка, устройства обрешетки крыш, настилки 
полов, облицовки фасадов.

В настоящее время в отечественном производстве 
древесно-стружечных плит, применяемых в строитель-
стве, наиболее широко применяются карбамидофор-
мальдегидные (для плит, используемых внутри помеще-
ний) и фенолформальдегидные смолы (для плит, ис-
пользуемых внутри и снаружи помещений) [2]. Однако 
основная часть выпускаемых плит имеет недостаточные 
физико-механические свойства, и прежде всего недо-
статочную водостойкость, что ограничивает их приме-
нение в условиях с переменными температурно-влаж-
ностными условиями.

Одним из способов повышения водостойкости дре-
весных плит является применение при их изготовлении 
модифицированных клеев, обладающих высокой адге-
зией, когезионной прочностью, стойкостью при воз-
действии агрессивных сред [3, 4], или применение аль-
тернативных связующих с повышенными свойствами, 
например олигомеров фуранового ряда [5].

Известно, что для удешевления фурановых смол и 
повышения их водостойкости, а также для придания 
большей щелочестойкости фенолформальдегидным 
смолам возможно смешение или совмещение некото-
рых фенольных и фурановых смол  [2,  6]. Основным 
представителем фурановых олигомеров, достаточно 
широко применяемых в промышленности, является 
фурфуролацетоновый мономер ФА, получаемый при 
синтезе фурфурола и ацетона. В отвержденном состоя-
нии он обладает повышенной водостойкостью и проч-
ностью [7].

Представляет интерес модификация фенолформаль-
дегидной смолы фурановой с целью повышения свойств 
древесных плит, изготовленных на ее основе. В табл. 1. 
представлены сводные результаты определения термо-
динамических свойств клеевых составов на основе фе-
нолформальдегидного олигомера СФЖ-3014, модифи-
цированного фурфуролацетоновым мономером ФА пу-
тем совмещения.

При увеличении доли добавки фурфуролацетоново-
го мономера ФА в клеевом составе на основе фенолфор-
мальдегидной смолы поверхностное натяжение и крае-
вой угол смачивания на поверхности березовых древес-
ных частиц несколько снижаются, что способствует 
повышению равномерности распределения клея в про-
цессе осмоления древесных частиц, хотя полного сма-
чивания не происходит. Несмотря на снижение величи-
ны поверхностного натяжения, вязкость модифициро-
ванных клеевых составов возрастает за счет снижения 
величины рН и начальных процессов желатинизации в 
процессе взаимодействия кислого фурфуролацетоново-
го мономера со щелочным фенолформальдегидным 
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Древесно-стружечные плиты на основе модифицированных 
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Экспериментальным путем определены термодинамические свойства клеевых составов на основе фенолформальдегидной смолы с 
модификацией фурфуролацетоновым мономером ФА на стадии смешивания компонентов. Представлены физико-механические свойства 
древесно-стружечных плит на основе модифицированного клеевого состава и технологические особенности производства. Установлено, что 
наилучшие физико-механические свойства древесно-стружечных плит достигаются при введении в фенолформальдегидную смолу 2–4 мас. ч. 
фурфуролацетонового мономера ФА, при этом возрастает прочность, снижаются разбухание, водопоглощение, а также потеря массы плит при 
горении. Древесные плиты на основе модифицированной фенолформальдегидной смолы по физико-механическим характеристикам 
удовлетворяют требованиям ГОСТ 10632–2014 «Плиты древесно-стружечные. Технические условия», превосходят аналоги на основе 
фенолформальдегидных смол. При незначительных затратах на модификацию клеевого состава и незначительных изменениях 
технологического процесса повышается конкурентоспособность плит.
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Wood Chipboards on the Basis of Modified Phenol-Formaldehyde Binders

Thermodynamic properties of adhesive compounds on the basis of phenol-formaldehyde resin modified with the furfural-acetone monomer FA at the stage of mixing of the components 
have been determined. Physical-mechanical properties of wood chipboards on the basis of the modified adhesive compound and technological features of production are presented. It is 
established that the best physical-mechanical properties of wood chipboards are achieved with the introduction of 2–4 weight fractions of furfural-acetone monomer FA into the phenol-
formaldehyde resin with significant increase in strength, reduction in swelling, water absorption and the mass loss of plates during combustion. Physical-mechanical characteristics of 
wood boards on the basis of modified phenol-formaldehyde resin meet the requirements of GOST 10632–2014 “Wood Chipboards. Technical Specifications”; these boards surpass ana-
logues on the basis of phenol-formaldehyde resins. At low expenditures for modification of the adhesive compound and insignificant changes in the technological process, the competi-
tiveness of these boards improves. 
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олигомером. С увеличением доли добавки фурфурола-
цетонового мономера время желатинизации модифи-
цированного клеевого состава снижается, что позволяет 
снижать время пьезотермообработки при производстве 
древесных плит и повышать производительность рабо-
ты прессового оборудования.

Для производства образцов однослойных древесно-
стружечных плит толщиной 16 мм использовалась спе-
циальная резаная стружка лиственных пород древесины 
с отбором фракции 10/2 и клеевые композиции на осно-
ве фенолформальдегидной смолы СФЖ-3014 с добав-
кой в различном соотношении фурфуролацетонового 
мономера ФА. Физико-механические свойства плит 
представлены в табл. 2.

Анализ полученных результатов показал, что наи-
лучшие физико-механические свойства древесно-стру-
жечных плит достигаются при введении 2–4  мас.  ч. 
фурфуролацетонового мономера ФА в фенолформаль-
дегидный олигомер, при этом значимо возрастает проч-
ность, значительно снижаются разбухание, водопогло-
щение, а также потеря массы плит при горении.

Повышение прочности и водостойкости плит связа-
но с ускорением процесса отверждения в более кислой 
среде модифицированного клея с образованием более 
жестких структур сетчатого типа с фенольными компо-
нентами лигниновой части древесины [8].

Отличие технологического процесса производства 
древесных плит на модифицированном фенолформаль-
дегидном связующем от традиционного производства 
начинается на стадии приготовления связующего  
и осмоления древесного наполнителя.

На первой стадии необходимо приготовить модифи-
цирующую добавку путем смешивания в смесителе с 
водяной рубашкой фурфуролацетонового мономера ФА 
и отвердителя до однородного состояния. Из смесителя 
подготовленная модифицирующая добавка подается в 
расходную емкость.

Исходные компоненты модифицированного клея 
смешивают в установках приготовления связующего 
непрерывного действия, например ДКС-1. Компоненты 
связующего (раствор фенолформальдегидной смолы и 
модифицирующая добавка на основе фурфуролацето-
нового мономера ФА) подаются раздельно насосами-
дозаторами в лабиринтную мешалку, где происходит 
смешивание компонентов клея между собой и образо-
вание однородного клеевого состава. Из лабиринтной 
мешалки подготовленное связующее подается в смеси-
тель на стадию осмоления древесного наполнителя.

На стадии смешивания древесной стружки со связу-
ющим рабочий раствор подготовленного модифициро-
ванного клеевого состава перистальтическим насосом 
подается в камеру смешивания высокоскоростного сме-
сителя. Связующее через полый вал смесителя и фор-
сунки подается в рабочую камеру смесителя, где при 
помощи лопаток, расположенных под определенным 
углом к оси вала, происходит перемешивание древесной 
стружки со связующим и перемещение смеси в сторону 
разгрузочного аппарата. Осмоленная стружечная масса 
транспортируется в формирующую машину для форми-
рования стружечного ковра.

С целью придания пакету транспортабельности,  
обеспечения свободной загрузки его в горячий пресс, а 
также повышения качества плит производится холодная 
подпрессовка стружечного пакета в холодном прессе. 
Подпрессованные брикеты направляются в загрузоч-
ную этажерку и далее в горячий многоэтажный гидрав-
лический пресс. Режимы прессования определяются 
особенностями технологии, рекомендуется температура 
плит пресса в пределах от 180 до 200оС, удельное давле-
ние прессования 2–2,5 МПа, время выдержки под дав-
лением 0,5  мин/1  мм толщины плиты. Спрессованные 
плиты вместе одновременно выгружаются разгрузчи-
ком в этажерку и поступают на стадию послепрессовой 
обработки.

Таблица 1
Термодинамические свойства модифицированных клеевых составов

Доля добавки 
фурфуролацето- 

нового мономера, 
мас. ч.

Поверхностное 
натяжение 

клеевого состава, 
мН/м

Косинус 
краевого угла 
смачивания, 

cos θ

Краевой угол 
смачивания θ, 

град
Вязкость, с

Кислотность, 
рН

Время 
желатинизации 

при 150оС, с

0 66 0,333 70о30’ 91 8,06 70

2 57 0,342 70о00’ 92 7,89 47

4 54 0,355 69о12’ 108 7,84 35

6 53 0,438 64о00’ 117 7,80 29

8 50 0,537 57о30’ 127 7,77 24

10 49 0,567 56о06’ 140 7,68 22

Таблица 2
Физико-механические свойства плит на основе модифицированных клеевых составов

Доля добавки 
фурфуролацето- 

нового мономера, 
мас. ч.

Прочность при 
статическом 
изгибе, МПа

Прочность при 
растяжении 

перпендикулярно 
к пласти плиты, МПа

Разбухание 
по толщине, 

%

Объемное 
разбухание, 

%

Водопогло- 
щение, %

Потеря 
массы при 
горении, %

0 19,02 0,67 32,87 36,61 62,35 12,67

2 23,67 0,71 24,10 26,93 52,09 11,55

4 26,81 0,72 23,15 25,87 48,03 11,08

6 23,18 0,69 27,56 32,06 55,54 12,28

8 21,2 0,68 28,74 32,53 58,1 12,42

10 20,22 0,68 29,07 32,97 59,23 12,59
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Основной вывод.
Древесные плиты на основе модифицированной  

фенолформальдегидной смолы по физико-механиче-
ским характеристикам удовлетворяют требованиям 
ГОСТ  10632–2014, превосходят аналоги на основе фе-
нолформальдегидных смол. При незначительных затра-
тах на модификацию клеевого состава и незначитель-
ных изменениях технологического процесса значимо 
повышается конкурентоспособность плит.
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