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Модифицирование гидротермальным нанокремнеземом 
материалов на основе цемента
Изучено влияние наночастиц кремнезема, полученных из гидротермальных растворов, сосредоточенных в Мутновском месторождении на 
Южной Камчатке, на свойства цементно-песчаного раствора и тяжелого бетона. Для более эффективного распределения частиц в объеме 
жидкости применялась ультразвуковая обработка растворов. Установлено, что нанокремнезем, извлеченный из гидротермального раствора 
в форме золя и нанопорошка, активно влияет на плотность – повышает ее за счет заполнения микропор цементного камня дополнительными 
новообразованиями, полученными в результате активного взаимодействия порошка, – скорость набора прочности в ранние сроки твердения, 
конечную прочность при сжатии материалов на основе цемента в зависимости от массового процента введения нанодобавки. Наиболее 
выраженный эффект наблюдается при введении данной добавки в паре с суперпластификатором.

Ключевые слова: гидротермальный раствор, наномодификаторы, нанокремнезем, тяжелый бетон, цементные материалы.
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Modification of Materials on the Basis of Cement with Hydrothermal Nano-Silica

The influence of silica nano-particles obtained from hydrothermal solutions concentrated at the Mutnovskoye deposit of the South Kamchatka on the properties of the cement-sand mor-
tar and heavy concrete has been studied. The ultra-sound treatment of the solution was used for more efficient distribution of particles in the liquid volume. It is established that the 
nano-silica extracted from the hydrothermal solution in the form of sol and nano-powder actively influences on the density: improves it due to the filling of micro-pores of the cement 
stone with additional newgrowths obtained as a result of active interaction of the powder; on the rate of strength gain at early stages of hardening; the ultimate strength when compress-
ing materials on the basis of cement, depending on the mass percent of the nano-additive introduction. The most pronounced effect is observed when introducing this additive paired 
with a superplasticizer.

Keywords: hydrothermal solution, nano-modifiers, nano-silica, heavy concrete, ment materials.

For citation: Potapov V.V., Grushevskaya E.N., Leonovich S.N. Modification of materials on the basis of cement with hydrothermal nano-silica. Stroitel’nye Materialy [Construction 
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Развитие нанотехнологий позволяет решить ряд 
проблем строительного материаловедения: повышение 
прочности, долговечности, стойкости к истиранию, 
коррозионной стойкости, что обусловливает эксплуата-
ционную надежность строительных конструкций. В ос-
новном это достигается за счет модификации структуры 
и свойств существующих материалов или изделий на-
ночастицами, вводимыми в их объем или на поверх-
ностный слой [1–6]. Теоретически и экспериментально 
установлено, что лучшую активность имеет модифици-
рованная вода из-за изменения ионного состава, кото-
рый влияет на показатель рН и другие параметры  [7]. 
В связи с тем, что наночастицы имеют большую поверх-
ностную энергию, они способны к агломерации, при 
этом размер агломератов может достигать нескольких 
микрометров  [8–13]. По этой причине актуальной за-
дачей является равномерное распределение и дезагрега-
ция наночастиц в объеме воды затворения.

Согласно ГОСТ ISO/TS 80004-1–2014 нанотехноло-
гия – совокупность технологических методов, применяе-
мых для изучения, проектирования и производства мате-
риалов, устройств и систем, включая целенаправленный 
контроль и управление строением, и взаимодействия со-
ставляющих их отдельных элементов нанодиапазона.

В связи с достаточно высокой стоимостью нанодоба-
вок их применение ограничено, что подталкивает к новым 

The development of nanotechnologies makes it possible 
to solve a number of problems in building materials science: 
increasing the strength, durability, abrasion resistance, cor-
rosion resistance, which determines the operational reliabil-
ity of building structures. This is mainly achieved by modify-
ing the structure and properties of existing materials or 
products with nanoparticles introduced into their volume or 
onto the surface layer  [1–6]. It has been theoretically and 
experimentally established that modified water has a better 
activity due to a change in the ionic composition, which af-
fects pH and other parameters  [7]. Due to the fact that 
nanoparticles have a large surface energy, they are capable of 
agglomeration, while the size of the agglomerates can reach 
several micrometers [8–13]. For this reason, the actual prob-
lem is the uniform distribution and disaggregation of 
nanoparticles in the volume of the water of mixing.

According to GOST ISO/TS 80004-1–2014, nanotech-
nology is a set of technological methods used to study, design 
and manufacture materials, devices and systems including 
purposeful control and management of the structure, and the 
interaction of constituent elements of the nanodiaposone.

In connection with the increased cost of nanoadditives, 
their use is limited, which pushes to new approaches to ob-
taining them. Such raw materials for the production of sols 
and nanopowders SiO2 are hydrothermal solutions. One of 
the places where hydrothermal resources are concentrated is 
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подходам их получения. Так, сырьевым источникам для 
получения золей и нанопорошков SiO2 являются гидро-
термальные растворы. Одним из мест, где сосредоточены 
огромные количества гидротермальных ресурсов, являет-
ся Мутновское месторождение на Южной Камчатке.

Получение золя кремнезема происходит в следую-
щей последовательности: из сепараторов геотермальной 
электрической станции водную среду, содержащую  
ортокремниевую кислоту (H4SiO4) с концентрацией 
600–800  мг/дм3, направляют в железобетонный резер-
вуар (охладитель), где при 63оС проводят поликонден-
сацию H4SiO4 с образованием частиц кремнезема (SiO2). 
После охладителя сепарат подают в баромембранную 
ультрафильтрационную установку для концентривания 
и получения стабильного водного золя кремнезема. 
Схема установки для получения водных золей кремне-
зема ультрафильтрацией представлена на рис. 1.

С помощью криохимического вакуумного сублими-
рования из золя кремнезема получали нанодисперсный 

the Mutnovsky deposit in South 
Kamchatka. This is a huge base for the 
reproduction of this material.

The preparation of the silica sol 
takes place in the following sequence: 
from the separators of the geothermal 
power plant, an aqueous medium con-
taining orthosilicic acid (H4SiO4) at a 
concentration of 600–800 mg/dm3 was 
sent to a reinforced concrete tank (cool-
er) where H4SiO4 was polycondensated 
at 63оC to form particles Silica (SiO2). 
After the cooler, the separator is fed to a 
baromembrane ultrafiltration unit for 
concentrating and obtaining a stable 
aqueous silica sol. The scheme of the 
plant for obtaining aqueous silica sols by 
ultrafiltration is shown in fig. 1.

With the aid of cryochemical vacu-
um subliming, a nanodispersed powder 
was obtained from the silica sol. The 
scheme of the cryochemical plant for 
obtaining nanodispersed silica is shown 
in fig. 2.

Chemical composition of the pow-
der obtained by cryochemical vacuum 
sublimation in % by mass: SiO2 – 99.7; 
Al2O3  –  0.173; CaO  –  0.034; 
Na2O – 0.034; K2O – 0.069 [14–16].

When carrying out the research, the 
following materials were used as the 
main components: binder – Portland 
cement (PC) according to 
GOST  31108–2003 corresponding to 
the type of CEM  I; large aggregate – 
crushed stone of fraction 5–20 mm ac-
cording to GOST 8267–93; fine filler – 
sand according to GOST  8736–2014. 
Modifying substances: nanosilica pow-
der with specific surface SBET=156 m2/g 
and nanosilica sol, representing opales-
cent liquid ρ=1072  g/dm3, pH=9.1, 
with a mass fraction of SiO2=115 g/dm3. 
And also, to improve the characteristics 
of the mixture, the following chemical 
additives were used: a superplasticizer 
solution with a density of 1099  g/dm3 
with a solids content of 219.8  g/dm3; 
Complex additive “Relamix  T2” 
(TU 5870-002-14153664–04); Additive 
is a superplasticizer from a series of 
highly effective water-reducing ability of 

polycarboxylates in the form of an aqueous solution – Sika 
Visco Crete 5 New (SVC 5New) with a density of 1082 g/dm3, 
a dry matter content of 412 mg/g.

The nanosilica powder was introduced into the aqueous 
phase and uniform distribution of the powder particles in the 
liquid volume was achieved by ultrasonic treatment. Then it 
was poured into the cement-sand mixture, preparing the so-
lution. The solution was filled with nests of the standard form 
– beams (4040160 mm), which was placed on a vibrating 
table and compacted. After disintegration, the samples were 
stored in baths with water; Compression strength tests were 
performed at 3, 7 and 28 days of age.

The introduction of a silica nanopowder (NS) in the 
amount of 0.0075 to 0.18 mass % of cement in a cement-sand 
mixture changes the structure of the cement stone and leads 
to a significant increase in the strength of cement samples 
upon compression to 30–40% In comparison with control 
samples without nano additives at the same age (Table 1). At 
the same time, the introduction of silica nanoparticles also 

Рис. 1. Схема установки для получения водных золей кремнезема ультрафильтрацией: 
1  –  охлаждение гидротермального сепарата в теплообменниках; 2  –   поликонденсация орто-
кремниевой кислоты и рост частиц кремнезема при определенных температуре и pH воды; 
3 – трехступенчатое ультрафильтрационное концентрирование наночастиц кремнезема в гидро-
термальной среде (мембранные фильтры)

Fig. 1. Scheme of the plant for obtaining aqueous silica sols by ultrafiltration: 1  –  cooling of 
hydrothermal separates in heat exchangers; 2 –  polycondensation of orthosilicic acid and growth of 
silica particles at a certain temperature and pH of water; 3 – 3-step ultrafiltration concentration of silica 
nanoparticles in a hydrothermal medium (membrane filters)

1Холодная вода
Cold water

Геотермальная вода
Geothermal water

Танкеры старения
Tankers aging

Фильтр
Filter

Ультрафильтрация 1-я стадия
Ultrafiltration 1st stage

Ультрафильтрация 2-я стадия
Ultrafiltration 2st stage

Ультрафильтрация 3-я стадия
Ultrafiltration 3st stage

CIP Tank

Теплообменник
Heat exchanger

2

3

Рис. 2. Схема криохимической установки для получения нанодисперсного кремнезема: 1 – аппа-
рат для подготовки водного золя; 2 – насос-дозатор; 3 – криогранулятор; 4 – танкер с жидким 
азотом; 5 – емкость для хранения криогранул; 6 – холодильник промышленный; 7 – сублима- 
ционный сушильный аппарат; 8 – шкаф для хранения готового продукта

Fig. 2. Scheme of a cryochemical plant for the production of nanodispersed silica: 1 – apparatus for 
the preparation of water sol; 2 – pump-dispenser; 3 – Cryo-granulator; 4 – tanker with liquid nitrogen; 
5 – storage tank for cryogranules; 6 – industrial refrigerator; 7 – freeze drying apparatus; 8 – storage 
cabinet for the finished product

2 5 7 8

1 3 4 6
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порошок. Схема криохимической установки для получе-
ния нанодисперсного кремнезема представлена на рис. 2.

Химический состав порошка, полученного криохи-
мическим вакуумным сублимированием, мас.  %: 
SiO2  –  99,7; Al2O3 – 0,173; CaO – 0,034; Na2O – 0,034; 
K2O – 0,069 [14–16].

При проведении исследований в качестве основных 
компонентов применялись следующие материалы: вяжу-
щее – портландцемент (ПЦ), по ГОСТ 31108–2003 соот-
ветствующий типу ЦЕМ I; крупный заполнитель – ще-
бень фракции 5–20 мм по ГОСТ 8267–93; мелкий запол-
нитель – песок по ГОСТ 8736–2014. Модифицирующие 
вещества: порошок нанокремнезема с удельной поверх-
ностью SBET=156 м2/г и золь нанокремнезема, представ-
ляющий собой опалесцирующую жидкость ρ=1072 г/дм3, 
рН=9,1, с массовой долей SiO2=115  г/дм3. А также для 
улучшения характеристик смеси использовались следую-
щие химические добавки: раствор суперпластификатора 
СП плотностью 1099 г/дм3 с содержанием твердой фазы 
219,8  г/дм3; комплексная добавка «Реламикс  Т2» 
(ТУ  5870-002-14153664–04); добавка – суперпластифи-
катор из серии высокоэффективных по водоредуцирую-
щей способности поликарбоксилатов в виде водного 
раствора Sika Visco Crete 5 New (SVC 5New) с плотностью 
1082 г/дм3, содержанием сухого вещества 412 мг/г.

Порошок нанокремнезема вводили в водную фазу и 
добивались однородного распределения частиц порошка в 
объеме жидкости с помощью ультразвуковой обработки. 
Затем ее приливали к цементно-песчаной смеси, приго-
тавливая раствор. Раствором заполняли гнезда стандарт-

Рис. 3. Прочность при сжатии цементных образцов в зависимости от 
количества введенного нанодисперсного кремнезема, мас. % от 
цемента: 1 – 0 (контрольный); 2 – 0,0075; 3 – 0,04; 4 – 0,18

Fig. 3. Compressive strength of the cement samples, depending on the 
amount of nanosized silica, mass % of cement: 1 – 0 (control); 2 – 0,0075; 
3 – 0,04; 4 – 0,18
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Рис. 5. Кинетика набора прочности при сжатии строительного раство-
ра (В/Ц=0,45): 1 – 1% СП; 2 – 0,5% SiO2+1% СП

Fig. 5. Kinetics of a set of strength at compression of a mortar (W/C=0,45): 
1 – 1% Superplasticizer; 2 – 0,5% SiO2+1% Superplasticizer

Рис. 4. Кинетика набора прочности цементными образцами по отно-
шению к 28-дневному возрасту, мас. % от цемента: 1 – 0 (контрольный); 
2 – 0,0075; 3 – 0,04, 4 – 0,18

Fig. 4. Kinetics of strength testing by cement samples in relation to the 
28-day age, mass % of cement: 1 – 0 (control); 2 – 0,0075; 3 – 0,04, 4 – 0,18
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Рис. 6. Прочностные характеристики бетона при различных показателях В/Ц: а – при сжатии; b – при изгибе

Fig. 6. Strength characteristics of concrete for various indicators of W/C: a – when compressed; b – with bending
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contributes to an increase in the rate of strength collection by 
samples with nanoadditives (Fig. 3, 4).

The effectiveness of the sol of nanosilica was evaluated 
by the strength index of the mortar. The tests were carried 
out on mixtures with W/C=0.45. It was found that for equal 
W/C and the amount of superplasticizer to be introduced, 
the cone sediment was lower in solutions into which the 
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ной формы (балочки 4040160  мм), 
которую устанавливали на вибраци-
онном столе и уплотняли. После рас-
палубливания образцы хранили в ван-
нах с водой; испытания на прочность 
при сжатии проводили в 3-, 7- и 
28-дневном возрасте.

Введение в состав цементно-пес-
чаной смеси нанопорошка кремне-
зема (НК) в количестве от 0,0075 до 
0,18% от массы цемента изменяет 
структуру цементного камня и при-
водит к значительному повышению 
прочности цементных образцов при 
сжатии до 30–40% по сравнению с 
контрольными образцами без нано-
добавки в том же возрасте (табл.  1). 
При этом ввод наночастиц кремне-
зема способствует и увеличению 
скорости набора прочности образца-
ми с нанодобавками (рис. 3, 4).

Эффективность действия золя 
нанокремнезема оценивали по проч-
ностным показателям строительных 
растворов. Испытания проводили на 
смесях с В/Ц=0,45. Было выявле- 
но, что при равных В/Ц и количест- 
ве вводимого суперпластификатора 
осадка конуса была ниже в раство-
рах, в которые вводили золь SiO2, 
т. е. жидкая нанодобавка уменьшала 
подвижность смеси и тем самым по-
вышала прочность (рис. 5).

Эффективность влияния золя SiO2 на прочностные 
характеристики бетона определяли раздельно и со-
вместно с суперпластификатором. Исследования пока-
зали, что при введении SiO2 в количестве 0,01–0,1 мас. % 
прочность при сжатии возросла на 15–22%. Испытания 
бетона при введении нанодобавки золя SiO2 в количе-
стве 0,3% были выполнены в паре с суперпластификато-
ром «Реламикс  Т2», который вводился в количестве 
1 мас. % при В/Ц от 0,5 до 0,38. Результаты данного ис-
следования показали, что действие нанодобавки SiO2 на 
прочностные показатели бетона проявляется сильнее 
при низких показателях В/Ц (рис. 6).

Таким образом, при снижении В/Ц от 0,5 до 0,39 
прочность бетона при сжатии возросла почти на 85%, 
прочность при изгибе – на 31%. При В/Ц=0,38 замес 
имел повышенную вязкость, что отразилось на удобо- 
укладываемости смеси, при этом прочность при изгибе 
снизилась до 17,2%.

Влияние добавки золя на равноподвижных смесях 
(В/Ц=0,61–0,71) оценивали при испытаниях образцов 
бетона следующего состава: цемент (ПЦ 550) – 345±5 кг; 
песок кварц-полевошпатовый – 400 кг; песок стандарт-
ный кварцевый – 400  кг; щебень фракции 5–20  мм – 
1060  кг. Золь нанокремнезема вводилась в количестве 
2% от массы цемента. Равноподвижность смеси обеспе-
чивалась соответствующей дозировкой добавки 
SVC 5New, которая не превышала 2,6% от массы цемен-
та. Оценку качества получаемого бетона выполняли на 
образцах-кубах размерами 101010 см.

Объем золя, необходимый для замеса, рассчитывали 
по формуле 1:

	 Vз = [ЦSiO2/100]/Кз,	 (1)

где Ц – расход цемента, г; SiO2 –концентрация кремне-
зема, %; Кз – содержание SiO2 в золе, г/дм3.

Составы бетонных смесей представлены в табл. 2.
Результаты испытаний бетонов с добавкой золя 

кремнезема представлены в табл. 3. Анализ полученных 

SiO2 sol was injected, that is the liquid nano-additive re-
duced the mobility of the mixture and thereby increased the 
strength (Fig. 5).

The effectiveness of the effect of the SiO2 sol on the 
strength characteristics of concrete was determined sepa-
rately and together with a superplasticizer. Studies have 
shown that when SiO2 is introduced in an amount of 0.01 to 
0.1  wt.  % for cement, compression strength increased by 
15–22%. Concrete tests with the addition of a 0.3% NaO ad-
dition of SiO2 sol were performed in combination with the 
superplasticizer “Relamix T2”, which was introduced in an 
amount of 1 mass % by cement at W/C from 0.5 to 0.38. The 
results of this study showed that the effect of the SiO2 nano-
additive on the strength characteristics of concrete is more 
pronounced at low W/C values (Fig. 6).

Hus, with a decrease in W/C from 0.5 to 0.39, the 
strength of concrete under compression increased by almost 
85%, bending strength by 31%. At W/C=0.38, the batch had 
an increased viscosity, which affected the workability of the 
mixture, while the bending strength decreased to 17.2%.

The effect of the addition of sol on equidistant mixtures 
(W/C=0,61–0,71) was evaluated when testing concrete 
samples of the following composition: cement (PC  550) – 
345±5  kg; Sand quartz-feldspar – 400  kg; Sand standard 
quartz – 400 kg; Crushed stone of the fraction 5–20 mm – 
1060 kg. The sol of nanosilica was introduced in an amount 
of 2% of the weight of the cement. The uniformity of the 
mixture was ensured by the appropriate dosage of the 
SVC  5New additive, which did not exceed 2.6% of the ce-
ment mass. Estimation of the quality of the resulting concrete 
was carried out on samples of cubes with dimensions of 
101010 cm.

The volume of sol required for batching was calculated by 
the formula 1:
	 Vsol = [CSiO2/100]/Ks,	 (1)

where C – consumption of cement, g; SiO2 – defined by the 
concentration of silica, %; Ks – SiO2 content in the sol, g/dm3.
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2 343 245,25 2 2,33 1,165

3 343 220,55 2 2,58 1,29

2
4 350 217 – – –

5 343 209,23 2 2,23 1,11

Таблица 2
Table 2

Таблица 1
Table 1

Цемент, г
Cement, g

Песок, г
Sand, g

Вода, мл
Water, ml

НК
NS

Прочность при сжатии, МПа, в возрасте
Compressive strength, MPa

г
g

%
3 сут

3 days
7 сут

7 days
28 сут

28 days

500 1500 200 – – 21,5 30,8 42,7

499,96 1500 200 0,0375 0,0075 32,7 46,6 59,1

499,8 1500 200 0,2 0,04 27,5 43,8 50,4

499,1 1500 200 0,9 0,18 35,6 47,8 59
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данных позволяет сделать вывод, что добавка золя крем-
незема в сочетании с суперпластификатором приводит к 
увеличению прочности при сжатии на 1-е сут до 128%, к 
28 сут – до 40% по сравнению с бездобавочными соста-
вами. Следовательно, при модификации бетона нанодо-
бавкой кремнезема происходит структурирование мине-
ральной матрицы вяжущего. Таким образом, гидроксид 
кальция, который образуется при твердении и гидрата-
ции минералов портландцементного клинкера и не об-
ладает вяжущими свойствами, можно связать в гидроси-
ликаты кальция, используя золь нанокремнезема.

Данные исследований говорят о перспективности 
использования в качестве наномодификаторов цемент-
ных систем порошков и золей кремнезема, полученных 
из гидротермальных растворов. Механизм действия на-
нокремнезема является комплексным, так как он может 
выступать в качестве наполнителя и способствовать 
связыванию портландита, образовывать дополнитель-
ные центры кристаллизации. Нанокремнезем принима-
ет участие в связывании образующейся извести, повы-
шает плотность упаковки частиц системы и является 
центром кристаллизации гидратных новообразований.

Таким образом, гидротермальный нанокремнезем 
оказывает на цемент тройное воздействие – усиливает 
гидратацию, блокирует поры, т. е. снижает водопроница-
емость, увеличивает клеящую способность. Ввод золя 
кремнезема позволяет повысить прочность при сжатии и 
изгибе, следовательно, и долговечность изделий.

Выводы.
1.	 Нанокремнезем, извлеченный из гидротермального 

раствора в форме золя и нанопорошка, активно влия- 
ет на прочность бетона при сжатии и изгибе.

2.	 В связи с высокой удельной поверхностью порошка 
нанокремнезема частицы обладают высокой хими-
ческой активностью и, выступая как нанонаполни-
тели, заполняют микропоры цементного камня, что 
приводит к повышению плотности и прочности.

3.	 Наночастицы кремнезема влияют на процесс гидра-
тации, повышают скорость набора прочности в ран-
ние сроки по сравнению с контрольными образцами.

4.	 Действие добавки золя кремнезема эффективнее 
проявляется в паре с суперпластификатором.
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Compositions of concrete mixtures are presented in 
Table 2.

Results of tests of concretes with the addition of silica sol are 
presented in Table 3. Analysis of the experimental data allows 
us to conclude that the addition of the silica sol in combination 
with the superplasticizer leads to an increase in compressive 
strength by 1 day to 128%, to 28 days to 40% in comparison 
with the no-additives. Consequently, when the concrete is 
modified with a nanoscale of silica, the mineral matrix of the 
binder is structured. Thus, calcium hydroxide, which is formed 
during hardening and hydration of minerals of Portland cement 
clinker and does not have astringent properties, can be bound 
to calcium hydrosilicates using a nanosilica sol.

The research data show the prospects of using nano-
modifiers of cement systems for powders and silica sols ob-
tained from hydrothermal solutions. The mechanism of ac-
tion of nanosilica is complex, since nanosilica can act as a 
filler and promote the binding of portlandite, form additional 
crystallization centers. Nanosilica participates in the binding 
of formed lime, increases the packing density of the particles 
of the system and is the center of crystallization of hydrate 
neoplasms.

Thus, hydrothermal nanosilica exerts a threefold effect on 
cement – strengthen hydration, block pores, that is, reduce 
water permeability, increase the adhesive capacity. The in-
troduction of the silica sol makes it possible to increase the 
compressive and bending strength, and consequently the 
durability of the products.

Conclusions.
1.	 Nano-silica extracted from the hydrothermal solution in 

the form of sol and nanopowder, actively affects the 
strength of concrete during compression and bending.

2.	 Due to the high specific surface area of the nanosilica 
powder, nanoparticles have high chemical activity, and, 
acting as nanofillers, fill the micropores of the cement 
stone, which leads to an increase in density and an in-
crease in strength.

3.	 The silica nanoparticles affect the hydration process, in-
crease the speed of durability in the early periods in com-
parison with the control samples.

4.	 The action of the silica sol addition is more effective in 
pairing with the superplasticizer.
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Участники конференции заслушали и обсудили более 20 докладов.
Наиболее ожидаемым был доклад К.Г. Соболева, профессора Университета Висконсин-Милуоки (UWM), пред-

седателя Комитет ACI 241 (нанотехнологии в бетоне) Американского института бетона, вице-президента 
Сообщества нанотехнологии и нанонауки в бетоне (CNNS), председателя Комитета бетонных материалов с ис-
пользованием натотехнологиий (AFN10–TRB), который он назвал «Бетона под наноскопом». Было отмечено, что 
свойства бетона напрямую зависят от деградационных процессов, протекающих на всех размерных уровнях (от 
нано- к микро- и макрокуровням), где свойства на каждом уровне влияют на каждый последующий в порядке от 
низшего к высшему. Аморфная фаза и C-S-H скрепляет все компоненты бетона и является наноматериалом.

Краткий экскурс в развитие нанотехнологии в мировом бетоноведении показал, что многие направления при-
ложения нанотехнологии разрабатывались в России многие годы, однако приставка нано- появилась у ряда ис-
следований относительно недавно (управление образованием клинкерных минералов, золь-гель технология, ме-
хано- и гидромеханоактивация и т. д.). Дальнейшие работы в области «нанобетоноведения» будут направлены на 
исследование и определение количественных характеристик/фаз бетона на наноуровне; разработку бетона с ис-
пользованием мультиразмерного подхода; получение наночастиц и нанопорошков, используя подходы «сверху-
вниз» и «снизу-вверх»; получение бетонных материалов с использованием нанодисперсных компонентов, обла-
дающих вяжущими свойствами; разработка наноразмерных зародышей (затравок) C-S-H с целью ускорения ги-
дратационных процессов; модификацию поверхностей.

В.Р. Фаликман, вице-президент МИА, полномочный представитель РИЛЕМ в Восточной Европе и Средней 
Азии, представил пути развития российского рынка наноматериалов и нанотехнологий в строительной отрасли. 
Цифры, характеризующие мировое развитие нанотехнологий, которые привел Вячеслав Рувимович, впечатляют: 
за последние 20 лет все страны мира вложили в нанотехнологии чуть менее 110 млрд дол. США; за последние 
годы создано свыше 16 тыс. нанотехнологических компаний по всему миру, их число удваивается каждые 
полтора-два года; за последние пять лет в Китае открылось свыше 100 научно-исследовательских институтов; по 
прогнозу американской ассоциации National Science Foundation, объем рынка товаров и услуг с использованием 
нанотехнологий в 2017 г. возрастет до триллиона дол. США; ожидается, что мировой рынок нанотехнологий в 
ближайшие 10 лет на 20% превзойдет рынок электроники и в два раза обгонит медицинский рынок. Строительный 
рынок воспринимает нанотехнологии очень медленно из-за своего объективного консерватизма, который в не-
которой степени обусловливает относительно низкий уровень инвестиций в НИОКР.

Также В.Р. Фаликман рассказал о Дорожной карте развития нанотехнологий в строительстве ЕС и проекте 
«Развитие российского рынка нанотехнологических строительных материалов до 2020 г.»

Он также отметил, что наиболее успешным сегментом рынка стройматериалов с точки зрения внедрения на-
нотехнологической продукции в настоящее время являются краски и покрытия. К 2020 г. 40–50% красок и по-
крытий для строительства будут производиться с использованием нанотехнологий.

Были рассмотрены мировые и отечественные драйверы и барьеры на пути развития и внедрения нанотехно-
логий в строительную отрасль, а также возможные меры государственной поддержки производителей и потреби-
телей нанотехнологичной продукции. Одним из действенных стимуляторов внедрения нанотехнологий названо 
природоохранное законодательство.

В числе ключевых докладчиков выступили также Б.В. Гусев, Е.В. Королев, Ю.В. Пухаренко, В.С. Лесовик,  
А.П. Пустовгар, В.В. Строкова. Для всех участников конференции были проведены экскурсии по научным подраз-
делениям НИУ МГСУ.

Международная конференция  
«Наноматериалы и нанотехнологии в строительстве: теория, 

практика, техническое регулирование» (ICNNC-2017)
18–19 апреля 2017 г. в Национальном исследовательском Московском государственном строительном университете  
(НИУ МГСУ) состоялась Международная конференция «Наноматериалы и нанотехнологии в строительстве: теория, практи-
ка, техническое регулирование» (ICNNC-2017). Ее организатором выступил Национальный исследовательский Московский 
государственный строительный университет (НИУ МГСУ) при участии Региональной группы Международного союза экс-
пертов и лабораторий по испытаниям строительных материалов, систем и конструкций RILEM, Фонда инфраструктурных и 
образовательных программ РОСНАНО, Росстандарта, Российской инженерной академии, Ассоциации строительных вузов, 
комитета РСС по науке и инновационному развитию строительной отрасли.
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Все большее распространение в строительной тео-
рии и практике получают многофункциональные мате-
риалы, к которым также относятся легкие бетоны с по-
вышенной прочностью, что объясняется высокой эф-
фективностью их применения. Согласно  [1–5] легкие 
цементные бетоны с высокой прочностью могут быть 
получены на различных заполнителях, в том числе из 
местного сырья. Как правило, наибольшее значение 
прочности достигается для бетонов средней плотностью 
не менее 1800  кг/м3. Эффективной дисперсной фазой 
для облегченных строительных материалов могут вы-
ступать полые керамические микросферы [6–8].

Ранее [9] показано, что легкие бетоны средней плот-
ностью менее 1800 кг/м3 с высокими показателями экс-
плуатационных свойств могут быть получены за счет 
применения полых микросфер и оптимизации цемент-
но-минеральной матрицы. При этом очевидно, что вве-
дение полых микросфер в высокопрочную мелкозерни-
стую матрицу приводит к пропорциональному сниже-
нию прочности композита. Менее плотные микрочасти-
цы наполнителя выступают искусственными дефектами 
структуры и являются источниками для развития и 

формирования трещин. В результате этого происходит 
снижение прочности бетона. Для нивелирования нега-
тивного влияния полых микросфер могут использовать-
ся различные функциональные модификаторы или  
добавки. Поиск таких модификаторов и разработка бе-
тонов с их применением являются актуальной научно-
технической задачей, решение которой позволит пред-
ложить новый многофункциональный материал для 
строительной отрасли.

В работах [10, 11] показан опыт получения легких 
бетонов с повышенной прочностью, где в качестве тех-
нологического решения по повышению физико-меха-
нических свойств выбрано применение микрофибры, 
модифицированной углеродными нанообъектами. 
Легкие бетоны на полых микросферах, армированные 
микроволокном с привитыми к их поверхности много-
слойными углеродными нанотрубками, обладают удель-
ной прочностью до 30  МПа  [11]. Расход углеродного 
модификатора при этом составляет 0,01–0,5% от массы 
базальтовой фибры.

В [12] предложено использовать комплексный на-
норазмерный модификатор, представляющий собой 
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коллоидную систему на основе золя кремниевой кисло-
ты (кремнезоля) и золя гидроксида железа  (III). 
Компоненты этого наномодификатора вступают во вза-
имодействие с цементом и продуктами его гидратации с 
образованием новых соединений  [13,  14]. Технология 
применения представляет собой нанесение наномоди-
фикатора на поверхность полых микросфер таким об-
разом, чтобы взаимодействие наномодификатора и 
формирование дополнительных связей осуществлялось 
на границе раздела фаз. За счет интенсификации про-
цессов гидратации и связывания портландита  [12,  13] 
это позволяет уплотнить и упрочнить зону контакта по-
лые микросферы – цементный камень. Удельная проч-
ность такого высокопрочного легкого бетона составля-
ется 30–45 МПа.

Описанные выше решения свидетельствуют о том, 
что оптимизация структуры цементных нанокомпози-
тов может быть обеспечена за счет модификации по-
верхности микроразмерных компонентов, входящих в 
ее состав. Т. е. прививание к поверхности микрообъек-
тов (например, микрофибры или микросфер) нанораз-
мерных модификаторов способствует эффективному 
распределению активного вещества в объеме материала, 
обеспечивающее влияние на процесс структурообразо-
вания на границе раздела фаз, выраженное улучшением 
эксплуатационных свойств самого композита.

Далее будут представлены результаты сравнитель-
ного анализа эффективности модифицирования струк-
туры высокопрочного легкого бетона микрофиброй и 
комплексным наноразмерным модификатором, при-
витым на поверхности полых микросфер. В качестве 

критериев выбраны физико-механические свойства 
высокопрочного легкого бетона и особенности образо-
вания дефектов, оцениваемые методом акустической 
эмиссии.

Предметом исследования являются параметры раз-
рушения высокопрочных легких бетонов, приготов- 
ленные согласно  [15] в соответствии с EN 196-1. 
Изготавливалось по три серии образцов-балочек 
4040160  мм из легкого бетона средней плотностью 
1400  кг/м3 и одна серия образцов мелкозернистого тя-
желого бетона 2400 кг/м3. Состав высокопрочного лег-
кого бетона второй и третьей серий отличался наличием 
наноразмерного модификатора (Нм) на поверхности по- 
лых микросфер и полипропиленовой микрофибры (Ф) 
соответственно. В качестве основных компонентов для 
приготовления бетонной смеси использовались: порт-
ландцемент (Ц) CEM  I  42,5; микрокремнезем МК-85 
(МК) с размером частиц 1–100  мкм и массовой долей 
SiO2 не менее 85%; фракционированный кварцевый 
песок (Пф) фр.  0,16–0,63  мм; каменная мука (Км) с 
удельной поверхностью 700–800  м2/кг; полые керами-
ческие микросферы (МС) со средним размером частиц 
70 мкм и прочностью более 35 МПа; вода (В) с пласти-
фицирующей добавкой (Д) «Melflux 1641F». Для микро-
армирования выбраны волокна полипропиленовой  
фибры длиной 12 мм. Расход компонентов для исследу-
емых составов представлен в табл. 1.

Испытания образцов осуществлялись с помощью 
комплексной установки на базе сервогидравлической 
испытательной машины Advantest 9 и акустико-эмисси-
онной системы «Малахит».

Состав
Средняя плотность, 

кг/м3

Содержание компонентов, мас. %

Ц МК Км Пф МС В+Д Нм Ф

ВПТБ 2400 29,7 4,3 13,5 43,2 – 9,3 – –

ВПЛБ

1400 44,6 7,4 4 9,2 18,5 16,3

– –

НМВПЛБ 0,01 –

ВПЛФБ – 0,3

Примечание. Содержание наномодификатора и микрофибры указано сверх 100% основных компонентов. ВПТБ – высокопрочный тяжелый бетон; 
ВПЛБ – высокопрочный легкий бетон; НМВПЛБ – наномодифицированный высокопрочный легкий бетон; ВПЛФБ – высокопрочный легкий фибро-
бетон.

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Состав
Средняя плотность, 

кг/м3
Предел прочности при 

изгибе, МПа
Предел прочности при 

сжатии, МПа
Удельная прочность, 

МПа
Коэффициент 

трещиностойкости

ВПТБ 2330 8,3 93,5 40 0,088

ВПЛБ 1410 2,8 45,7 32,4 0,061

НМВПЛБ 1420 2,9 52,9 37,3 0,055

ВПЛФБ 1440 3,1 62,6 43,5 0,049

Примечание. Удельная прочность является параметром, характеризующим величину прочности на единицу плотности, отнесенную к плотности 
воды 1000  кг/м3. Коэффициент трещиностойкости характеризует отношение величины предела прочности при изгибе к пределу прочности при 
сжатии.

Модификатор

Расход 
модификатора* 

Увеличение прочности ВПЛБ Удельная эффективность

при изгибе при сжатии при изгибе при сжатии

кг/м3 МПа % МПа % МПа/кг МПа/кг

Комплексный наноразмерный 
модификатор

0,14 0,1 3,5 7,2 15,7 0,175 51,4

Полипропиленовая микрофибра 4,2 0,3 10,7 16,9 36,9 0,071 4,02

Примечание. * В пересчете на сухое вещество.
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В результате испытаний исследуемых составов полу-
чены следующие значения физико-механических 
свойств (табл. 2).

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
модифицирование высокопрочных легких бетонов 
оправданно как с помощью наномодифицирования, 
так и за счет введения полипропиленовой фиброй. 
Предел прочности при изгибе при использовании на-
номодификатора увеличивается незначительно (ме-
нее  5%), а для составов с микрофиброй – на 10,7% 
(табл.  3). При этом наномодифицированный высоко-
прочный легкий бетон и высокопрочный легкий фиб- 
робетон имеют предел прочности при сжатии на 15,7 и 
36,9% больше, чем состав на микросферах без наномо-
дификатора, соответственно. Из значений в табл.  2 
видно, что все исследуемые составы обладают удельной 
прочностью более 30 МПа, что позволяет классифици-
ровать такие бетоны как высокопрочные. Однако вели-
чина это параметра для высокопрочного легкого фи-
бробетона на 8,7% превышает значение высокопрочно-
го тяжелого бетона, что свидетельствует о высоком 
потенциале структуры высокопрочного легкого бетона. 
Кроме того, из показателей табл.  2 можно заключить, 
что выбранные методы модифицирования увеличивают 
преимущественно предел прочности при сжатии, зна-
чение предела прочности при изгибе при этом изменя-
ется менее значительно. Это отражается и на величине 
коэффициента трещиностойкости, который имеет наи-
меньшее значение (0,049) для составов высокопрочно-
го легкого фибробетона с наибольшей прочностью при 
сжатии (62,6  МПа). Однако заметим, что несмотря на 
меньшую фактическую величину предела прочности 
при изгибе и сжатии наномодифицированных бетонов 
по сравнению с составами с микрофиброй, такие бето-
ны получены с меньшим расходом модификатора. Если 
оценивать влияние по отношению изменения величи-
ны контролируемого физико-механического параметра 
к расходу модификатора, то полученная удельная ха-
рактеристика позволит оценить эффективность иссле-
дуемых технологий (табл. 3).

Таким образом, представленные в табл.  3 данные 
свидетельствуют о высокой технической эффективно-
сти наномодифицирования поверхности полого напол-
нителя, которая по удельному показателю на порядок 
выше, чем у традиционной технологии.

При разработке новых строительных материалов 
важным является представление о внутреннем напря-
женном состоянии. Сравнительный анализ дефектно-
сти модифицированных высокопрочных легких бето-
нов осуществлялся по параметрам акустической эмис-
сии. Как показано в [16], по параметрам акустической 
эмиссии (АЭ), в частности количеству сигналов N, 
можно охарактеризовать особенности разрушения бето-
нов и в том числе провести анализ дефектности легких 
бетонов на полых микросферах и оценить влияние раз-
личных методов модифицирования. На рис. 1 показана 
кинетика количества сигналов АЭ при испытании ис-
следуемых составов на сжатие.

На рис. 1 видно, что изменение количества сигналов 
акустической эмиссии от нагрузки можно условно раз-
делить на три стадии, характеризующие процесс фор-
мирования дефектов. Эти стадии наиболее отчетливо 
идентифицируются для модифицированных составов 
высокопрочного легкого бетона. Использование как на-
номодификатора, так и микрофибры приводит к сниже-
нию количества сигналов акустической эмиссии, что 
свидетельствует о формировании меньшего количества 
дефектов при равном внешнем воздействии и, как след-
ствие, приводит к увеличению разрушающей нагрузки. 
Наименьшим значением N при разрушении обладают 
составы высокопрочного легкого фибробетона. При 

этом вне зависимости от метода модифицирования ха-
рактер изменения исследуемого параметра отличается 
лишь от базового состава высокопрочного легкого бето-
на, но идентичен между собой (рис. 2).

Установлено, что применение наномодификатора 
на поверхности полых микросфер или микроармиро- 
вание цементно-минеральной матрицы обеспечивает 
контролируемое, подвергающееся определенной зако-
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Рис. 1. Кинетика сигналов акустической эмиссии исследуемых бето-
нов при испытании на сжатие (1, 2, 3 – условная граница стадии раз-
рушения для каждого из составов)

Рис. 2. Относительное изменение количества сигналов АЭ исследуе-
мых бетонов от величины нагрузки при испытании на сжатие: N – коли-
чество сигналов АЭ; Nmax – количество сигналов АЭ, при котором про- 
изошло разрушение материала; σ – приложенная нагрузка; R – разру-
шающая нагрузка

Рис. 3. Интенсивность изменения количества сигналов акустической 
эмиссии высокопрочных легких бетонов при равномерном нагружении



научнотехнический и производственный журнал
®

14� июль 2017

Нанотехнологии в строительстве

номерности восприятие внешней нагрузки. Так, пер-
вую стадию, протекающую при 0,1–0,15R, можно оха-
рактеризовать как процесс уплотнения структуры и 
разрушения наиболее слабых полых частиц наполните-
ля. Вторая стадия описывается близким к статическому 
изменением количества регистрируемых сигналов аку-
стической эмиссии, что может свидетельствовать о ми-
нимальном возникновении дефектов в структуре при 
увеличении нагрузки до 0,7–0,80R. На третьей стадии 
наступает лавинообразное разрушение полых микро-
сфер с последующим деформированием каркасообра-
зующей составляющей и полным разрушением струк-
туры, что отражается на интенсивности изменения ко-
личества сигналов АЭ (рис. 3).

На рис. 3 представлена гистограмма интенсивности 
изменения акустической эмиссии, оцениваемая по 
удельному количеству сигналов АЭ, приведенному к 
единице приложенной нагрузки. Видно, что этот пара-
метр для немодифицированного высокопрочного лег-
кого бетона средней плотностью 1400 кг/м3 находится 
в общих переделах для каждой из стадий, которые со-
гласно рис.  1 можно обозначить лишь условно. Это 
может характеризовать структуру такого бетона как 
высокодефектную, т.  е. подверженную интенсивному 
разрушению при приложении нагрузки. Другая зако-
номерность наблюдается для модифицированных со-
ставов высокопрочного легкого бетона. Интенсивность 
увеличения количества сигналов АЭ не только меньше 
относительно базового состава, но, дифференцирова-
на для различных стадий. Так, высокопрочные легкие 
бетоны, приготовленные с наномодификатором и мик- 
рофиброй, обладают наиболее интенсивной  (рис.  3), 
но непродолжительной по времени  (рис.  1) стадией  I. 
На следующей наиболее продолжительной стадии  II 

количество сигналов АЭ на единицу нагрузки вдвое 
меньше для каждого из модифицированных составов. 
При этом в 4–5 раз меньшая по сравнению с базовым 
составом интенсивность изменения этого параметра 
свидетельствует о меньшем количестве дефектов 
структуры на единицу нагрузки. Кроме того, отметим, 
что величина удельного количества сигналов акустиче-
ской эмиссии для высокопрочных легких фибробето-
нов на каждой стадии наименьшая из всей группы ис-
следуемых составов.

Заключение.
Сравнительный анализ эффективности применения 

наномодифицирования поверхности наполнителя и 
введение микроармирующих добавок для получения 
высокопрочных легких бетонов на полых микросферах 
показывает, что по показателям физико-механических 
свойств и параметрам акустической эмиссии введе- 
ние микрофибры является наиболее обоснованным. 
Введение полипропиленовой фибры за счет структури-
рования цементно-минерального каркаса высокопроч-
ного легкого бетона снижает дефектность структуры 
композита в целом, изменяя характер его разрушения, и 
приводит к повышению прочностных характеристик. 
При расходе микрофибры 0,3  мас.  % удельная проч-
ность высокопрочного легкого бетона составляет более 
40 МПа. Использование полых микросфер с привитым 
на поверхности наноразмерным модификатором также 
способствует изменению характера разрушения и уве-
личивает прочность высокопрочного легкого бетона. 
Эффективность такого метода обусловливается на по-
рядок меньшим расходом модификатора (0,01  мас.  %) 
по сравнению с расходом микрофибры. Однако в таком 
случае удельная прочность бетона составит менее 
40 МПа.
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Силикатный наполнитель, получаемый методом термолиза 
модифицированных гидросиликатов цемента
Обнаружено, что термолиз цементных гидросиликатов тоберморитового ряда, модифицированных сахарозой, сопровождается разрушением 
тоберморитовых структур и образованием силикатных частиц с широким диапазоном размеров. Методами динамического рассеяния света и 
прямого измерения размеров частиц определены кривые распределения частиц в микронном, субмикронном и нанодиапазонах. Выявлено,  
что вид кривой распределения частиц зависит от содержания модифицирующего углевода и имеет немонотонный характер. Это предположи-
тельно связано с действием разнонаправленных факторов: усилением эффектов коагуляции и ростом дефектности тоберморитовых структур. 
Термолиз модифицированных гидросиликатов цемента сопровождается эффектом окклюзии углевода в силикатной матрице и образованием 
водонерастворимых соединений. Последнее позволяет рассматривать продукты термолиза модифицированных гидросиликатов как 
эффективные наполнители для цементных бетонов, в том числе высокопрочных.

Ключевые слова: модифицированный тоберморит, термолиз, наночастицы, кривые распределения частиц, цементные бетоны.
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Silicate Filler Obtained by the Method of Thermolysis of Modified Cement Hydrosilicates

It is revealed that the thermolysis of cement hydrosilicates of tobermorite  series modified with sucrose  is accompanied by the destruction of tobermorite  structures and the formation 
of silicate particles with a wide range of sizes. Curves of the distribution of particles in micron, submicron and nano-ranges have been determined by the methods of dynamic light scat-
tering and direct measurement of particle sizes. It is also discovered that the type of particle distribution curve depends on the content of modifying carbohydrate and is of non-mono-
tonic character.  This is presumably due to the effect of differently directed factors: enhancement of coagulation effects and growth of defectiveness of tobermorite structures. The ther-
molysis of modified cement hydrosilicates is accompanied by the effect of occlusion of carbohydrate in the silicate matrix and the formation of water-insoluble compounds. This makes 
it possible to consider the products of thermolysis of modified hydrosilicates as efficient fillers for cement concretes, including high-strength concretes.

Keywords: modified tobermorite, thermolysis, nano-particles, curves of particle distribution, cement concretes.
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Рис. 1. Последовательность процессов, сопровождающих дегидратацию тоберморита [14]

Успехи, достигнутые в последние десятилетия в об-
ласти создания высокопрочных цементных бетонов 
(ВПБ) [1–4], выводят последние из области эксклюзив-
ных строительных материалов в ранг материалов с ши-
рокими перспективами массового применения. 
Последнему способствуют, с одной стороны, все воз-
растающие требования к надежности и долговечности 
цементных бетонов [1, 2], а с другой – возможность 
снижения массы несущих конструкций, увеличения их 
долговечности, устойчивости к коррозии, а также сни-
жения удельного расхода цемента [1–4], что особенно 
важно не только с экономической, но и с экологической 
точки зрения [1, 2, 5].

Создание высокопрочной цементной композиции 
базируется на применении высокоэффективных пла-

стификаторов, например поликарбоксилатного ряда, 
и минеральных дисперсий с высокой удельной по-
верхностью, потенциал которых до конца не раскрыт 
[3, 4, 6–8]. Например, высокодисперсный наполни-
тель не только обеспечивает уплотнение цементной 
системы и/или пуццолановый эффект, но и способен 
участвовать в направленном фазообразовании це-
ментного камня [7, 8], а также в повышении эффек-
тивности пластификаторов, что позволяет достичь су-
щественного снижения В/Ц без потери подвижности 
бетонных смесей [3, 6]. Максимальная реализация 
потенциала минерального наполнителя требует при-
менения полифракционных дисперсий, содержащих в 
том числе и наночастицы. Следует отметить, что хи-
мико-минералогический состав отдельных фракций 
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может быть различен. Например, в качестве наноком-
поненты могут использоваться не только нанокремне-
зем, но и наноформы оксидов железа, алюминия и др. 
[7–11]. В качестве микрометрической компоненты 
производители ВПБ широко используют микрокрем-
незем (МК) – отход производства ферросплавов, от-
личающийся высокой пуццолановой активностью и 
размером частиц, находящимся в микронной и субми-
кронной областях. Однако неравномерность располо-
жения по территории РФ предприятий, образующих 
эти отходы, и низкая средняя плотность микрокрем-
незема обостряют вопросы логистики и связанных с 
нею расходов. Учитывая последнее, ученые [6, 12] 
предлагают использовать в качестве микронаполните-
ля тонкомолотые известняковую муку и/или пуццола-
новые породы. Иными словами, химико-минералоги-
ческий состав минеральных дисперсий не является 
исключительно определяющим фактором при подборе 
состава ВПБ, значительно большее значение приоб-
ретает уровень дисперсности наполнителя. Учитывая 
последнее, было предпринято исследование возмож-
ности получения силикат-кальциевых дисперсий с 
высокой удельной поверхностью методом термолиза 
модифицированных гидросиликатов на основе до-
ступных сырьевых материалов, таких как низкомароч-
ные цементы.

Отправной точкой в данной работе послужили резуль-
таты исследований, показавших, что дисахариды способ-
ны образовывать с тоберморитовыми фазами цементного 
геля соединения – включения, свойства которых опреде-
ляются присутствующим в межслоевом пространстве си-
ликата углеводом [13]. Термолиз тоберморитовых струк-
тур сопровождается удалением межслоевой воды и схло-
пыванием межслоевого пространства по схеме, пред- 
ставленной на рис. 1 [14]. Углеводы, образуя большое ко-
личество водородных связей с силикатным каркасом [15], 
затрудняют этот процесс, формируя локальные напряже-
ния и деформации силикатного каркаса.

 Исследования показали, что термолиз модифици-
рованных гидросиликатов цемента сопровождается об-
разованием значительного количества частиц как суб-
микронного, так и нанодиапазона (рис. 2) [16].

 В данной работе количественная оценка содержа-
ния частиц различного размера проводилась двумя ме-
тодами: методом прямых измерений с помощью про-
свечивающего электронного микроскопа (ПЭМ) 
CarlZeiss Libra 120 и методом динамического рассеяния 
света (ДРС), реализованным в системе для характери-
стики наночастиц Malvern Zetasizer Nano ZS («Malvern», 
Великобритания, мощность лазера 10 мВт/см2, угол 
рассеяния 173 град). Подготовка образцов для исследо-
вания проводилась по схеме, включающей помол в ага-

Рис. 2. Результаты прямых измерений наночастиц, образующихся в ходе термолиза модифицированных гидросиликатов цемента: а – разрешение 
200 нм; б – разрешение 50 нм; в – результаты измерений наночастиц на экране микроскопа

вба

товой шаровой мельнице в среде абсолютного этанола с 
последующей обработкой в ультразвуковом дезинтегра-
торе (УЗУМИ-05, Трима, Россия) в течение 30 с. 
Исследования проводились в центре коллективного 
пользования научным оборудованием в области физи-
ко-химической биологии и нанобиотехнологии 
«Симбиоз» федерального государственного бюджетного 
учреждения науки Института биохимии и физиологии 
растений и микроорганизмов Российской академии 
наук (ИБФРМ РАН).

Учитывая механизм дегидратации тоберморита, ко-
личество образующейся при термолизе ультрадисперс-
ной фазы должно коррелировать с концентрацией мо-
дифицирующего углевода. Количественная оценка со-
держания нано- и субмикронных частиц в продуктах 
термолиза модифицированных цементных гидросили-
катов в целом подтвердила эти ожидания: содержание 
частиц субмикронного размера увеличивается с ростом 
содержания модифицирующего углевода (рис. 3).

 Однако анализ данных, полученных методом ДРС, 
также показал, что рост содержания модифицирующего 
углевода провоцирует эффекты коагуляции, в результате 
чего доля частиц субмикронного размера по мере роста 
концентрации модифицирующего углевода сначала уве-
личивается, а затем снова падает (рис. 3). Усиление эф-
фектов коагуляции подтверждают и данные ПЭМ, де-
монстрирующие увеличение среднего размера частиц 
нанофазы по мере роста содержания модифицирующего 
углевода: с ростом концентрации модифицирующего 
углевода (2% – 5% – 8%) увеличивается диаметр основ-
ной фракции наночастиц (медиана): 5,8 нм – 10,6 нм – 

Рис. 3. Кривая распределения частиц (ДРС-метод) в образцах термо-
обработанных цементных модифицированных гидросиликатов:  
1 – 2% сахарозы; 2 – 5% сахарозы; 3 – 8% сахарозы
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33,7 нм соответственно (рис. 4). Иными словами, рост 
содержания модифицирующего углевода приводит к раз-
витию двух противоположных процессов: с одной сторо-
ны, рост дефектности гидросиликатных структур (что 
при термолизе приводит к увеличению числа частиц на-
нометрового диапазона), а с другой – усиление эффектов 
агрегирования, увеличивающих размер наночастиц.

Необходимо отметить также, что в процессе дегид-
ратации происходит окклюдирование углеводов сили-
катной матрицей тоберморита с образованием устойчи-
вых углеводно-силикатных соединений включения, 
благодаря чему негативное действие углеводов на про-

цессы гидратации цементной композиции исключается. 
Это доказывают результаты испытаний цементных бе-
тонов, модифицированных полученным силикатным 
наполнителем в составе органоминерального модифи-
цирующего комплекса. Согласно указанным дан-
ным [16] введение в тяжелый цементный бетон разрабо-
танного модификатороа, состоящего из органического 
пластификатора, микрокремнезема и исследуемого на-
полнителя (нСКД) в различных соотношениях, позво-
ляет достичь повышения прочностных показателей на 
20–57% при существенном (более чем вдвое) сокраще-
нии расхода микрокремнезема (рис. 5) [16].

Таким образом, полученные результаты доказывают 
возможность получения методом термолиза модифи-
цированных гидросиликатов цемента силикатных на-
полнителей, содержащих частицы субмикронного и 
нанодиапазона, а также эффективность их применения 
в составе комплексных органоминеральных добавок 
для цементных бетонов.

Рис. 4. Кривые распределения частиц по размерам, полученные непо-
средственным измерением (ПЭМ). Содержание модифицирующего 
углевода (сахароза): а –2%; б – 5%; в – 8% 

Число измерений – 323
Стандартное отклонение – 6,29
Минимальный размер частиц – 1,37 нм
Медиана – 5,8 нм
Максимальный размер частиц – 39,91 нм

Число измерений – 577
Стандартное отклонение – 4,7
Минимальный размер частиц – 3,23 нм
Медиана – 10,65 нм
Максимальный размер частиц – 32,48 нм

Число измерений – 384
Стандартное отклонение – 14,6
Минимальный размер частиц – 1,8 нм
Медиана – 33,75 нм
Максимальный размер частиц – 117,17 нм
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Рис. 5. Зависимость прочностных свойств модифицированных бето-
нов от соотношения МК/СКД в составе минеральной модифицирую-
щей композиции. Содержание минеральной модифицирующей ком-
позиции 15%. Содержание С-3 0,7%. Прочность контрольного соста-
ва 36,4 МПа
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Эффективное функционирование строительного 
комплекса в качестве локомотива развития региональ-
ной экономики предполагает реализацию инновацион-
ных решений в технологии и организации строитель-
ства, способных обеспечить повышение уровня доступ-
ности жилья на основе снижения производственных 
затрат. В общем ряду инноваций в строительстве, во 
всей системе направлений повышения доступности и 
комфортности жилья важное место занимают проблемы 
материаловедения и технологии строительных компо-
зитов. Эти проблемы должны рассматриваться в рамках 
переоценки подходов и требований к материалам для 
ограждающих и конструктивных (несущих) элементов 
зданий. В качестве критериев эффективности материа-
лов должны приниматься не только их улучшенные 
свойства, но и простота технологических решений, не-
высокий уровень производственных затрат при изготов-
лении изделий и конструкций. Это является необходи-
мым условием повышения доступности жилья за счет 
снижения его стоимости.

Обеспечение комфортности базируется на реализации 
концепции теплоэффективного жилого дома. Для ограж-
дающих и несущих элементов такого дома необходимы 
материалы и изделия нового поколения, которые должны 
быть адаптированы к перспективным архитектурно-стро-
ительным и конструктивным системам зданий [1]. Сего- 

дня очевидно, что для ограждающих элементов конку-
рентоспособны и перспективны материалы с максималь-
но возможным исключением несущих функций и 
предельным снижением плотности для обеспечения ми-
нимальной теплопроводности и соответственно повы-
шенного термического сопротивления. Одновременно с 
этим и для материалов несущих конструктивных элемен-
тов обоснованным оказывается предъявление требова-
ний снижения плотности как средства уменьшения их 
теплоемкости, что позволит сократить потребление те-
плоты на доведение температуры конструкций до значе-
ний, необходимых при создании комфортных условий в 
помещении. Дополнительно определяющим моментом 
при этом является и изменение в положительную сторону 
параметров инерционности процесса нагрева-охлажде-
ния материала элементов здания при переходном темпе-
ратурном режиме эксплуатационной среды.

В рамках вышеизложенного применительно к мало-
этажному строительству следует говорить о целесооб- 
разности расширенного комплексного использования в 
несущих и ограждающих элементах зданий неавтоклав-
ных ячеистых бетонов (пенобетонов). Современные 
пенобетоны могут квалифицироваться как материалы 
нового поколения вследствие их высокой универсаль-
ности, относительной простоты технологии, невысоко-
го уровня производственных затрат при получении. Это 
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предопределено тем, что применение эффективных 
воздухововлекающих ПАВ для формирования макропо-
ристой структуры создает условия для изготовления бе-
тонов различной средней плотности на одном и том же 
оборудовании с использованием различных наполните-
лей, в том числе техногенного происхождения. Относи- 
тельная простота технологии, возможность отказа от 
использования тяжелой строительной техники, тепло-
вой обработки обеспечивают реальность эффективного 
применения пенобетонов в монолитном малоэтажном 
строительстве в условиях отсутствия развитой произ-
водственной инфраструктуры. 

Представленные в данной публикации результаты 
исследований являются обобщением работ авторов по 
вопросам материаловедения и технологии пенобето-
нов [2–10].

Основным условием при получении пенобето-
нов [3, 4] принималось использование широкой номен-
клатуры наполнителей естественной гранулометрии, 
что определялось стремлением обеспечить максималь-
ную простоту технологических решений. С учетом этого 
выполнена оптимизация состава и структуры пенобето-
нов в диапазоне средней плотности 800–1600  кг/м3 на 
различных видах природного и техногенного сырья. 
При этом в качестве критического свойства пенобето-
нов рассматривалась их эксплуатационная деформируе-
мость, являющаяся, как известно, камнем преткнове-
ния при обеспечении трещиностойкости макропори-
стых бетонов нормального твердения. Для полученных 
разновидностей бетонов достигнуты приемлемые для 
практики значения величины влажностной усадки  [7] 
при выполнении нормативных требований по прочно-
сти и морозостойкости [8].

По результатам выполнения комплекса теоретических 
и экспериментальных исследований установлены огра-
ничения по размерам зернистых включений для получе-
ния пенобетона различной средней плотности. При опре-
делении допустимых значений размера зернистых вклю-
чений принято условие квазиоднородности структуры 
матричного межпорового материала, что выражается со-
отношением толщины межпоровой перегородки δ и эк-
вивалентного диаметра включений dэ, равным δ/dэ4–5. 
Показано, что применение песка естественной грануло-
метрии с величиной Мк=1,2–1,7 представляется возмож-
ным и эффективным для бетона средней плотности не 
ниже 1200  кг/м3, так как только в этом случае характе- 
ристики материала начинают отвечать нормативным тре-
бованиям. Расчетным путем с использованием критерия 
δ/dэ4–5, экспериментальных данных [3, 4] о соотноше-
нии размеров пор воздухововлечения и толщины межпо-
ровой перегородки показано (табл. 1):

– для бетона средней плотности 1000–1200 кг/м3 не-
обходимо использовать наполнители с частицами 
dэ=150–200  мкм, что соответствует удельной площади 
их поверхности 50–80 м2/кг;

– для бетона плотностью менее 1000 кг/м3 необходи-
мым оказывается применение наполнителей с 
dэ<150 мкм и удельной площадью поверхности не менее 
100 м2/кг.

Установленные ограничения по размерам зернистых 
включений дают основание квалифицировать пенобе-
тон средней плотности 1200–1600 кг/м3 как мелкозерни-
стый материал, а при средней плотности 800–1200 кг/м3 
– как микрозернистый по структуре материал.

Авторским коллективом реализована программа 
углубленного комплексного изучения и оценки функ-

Таблица 1
Зависимость допустимого расчетного размера зерен наполнителя от компонентного состава  

и средней плотности пенобетона

Таблица 2
Показатели свойств конструкционного мелкозернистого пенобетона

Показатель
Марка бетона по средней плотности

D1600 D1400 D1200

Прочность при сжатии (кубиковая) Rm, МПа 14 11 7,6

Прочность при сжатии (призменная) Rb, МПа 12 10,3 7,5

Прочность при растяжении Rbt, МПа 2,3 1,5 0,8

Модуль упругости, МПа 13600 9900 9200

Предельная растяжимость εubt, мм/м 0,15 0,18 0,2

Вязкость разрушения КIc, кН/м3/2 200 110 60

Деформации влажностной усадки ε, мм/м 0,8 0,8 0,8

Марка по морозостойкости >35 >35 35

Равновесная влажность, % 3,8 4,1 4,4

Коэффициент теплопроводности при влажности, 
Вт/(м.оС)

W=0% 0,38 0,28 0,24

W=4% 0,52 0,44 0,38

Соотношение 
Ц:Н

Толщина межпоровой перегородки (над чертой) и допустимый размер зерен наполнителя (под чертой), мкм, 
при средней плотности пенобетона, кг/м3

1200 1100 1000 900 800 700 600

1:1
1980 

390–490
1200 

240–300
900 

180–220
600 

120–150
450 

90–110
350 

70–87
250 

50–62

1:1,5
1510 

300–380
780 

155–190
610 

120–150
420 

84–105
280 

56–70
210 

42–52
160 

32–40

1:2
850 

170–210
540 

108–135
340 

68–85
250 

50–62
150 

30–38
100 

20–25
80 

16–20
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циональных свойств полученных разновидностей мел-
ко- и микрозернистых бетонов: показателей сопротив-
ления разрушению (кубиковой прочности Rm, приз- 
менной прочности Rb, прочности на растяжение Rbt, 
модуля упругости Еб), характеристик трещиностойко-
сти (предельной растяжимости εubt, критического ко-
эффициента интенсивности напряжений KIc – вязко-
сти разрушения), влажностной усадки, коэффициента 
теплопроводности λ, морозостойкости и др. (табл. 2, 3). 
В результате решена задача конструирования структу-
ры и оптимизации составов конструкционных и кон-
струкционно-теплоизоляционных цементных пенобе-
тонов средней плотности 800–1600  кг/м3 на основе 
разнообразного природного и техногенного сырья ре-
гионов РФ [10].

Специально в рамках решения задачи по обоснова-
нию возможности использования пенобетона в качестве 
материала для несущих конструкций был поставлен 
цикл экспериментов  [6] по исследованию процессов 
ползучести и длительной прочности микро- и мелкозер-
нистых бетонов средней плотности 1200–1600  кг/м3. 
В результате изучения закономерностей силового сопро-
тивления и деформирования пенобетона предложены 

статистически достоверные показатели длительного си-
лового сопротивления пенобетонов различной средней 
плотности и составов  (табл.  4). С учетом выявленных 
закономерностей установлены связи между напряжени-
ями и деформациями, степень обратимости деформаций 
ползучести и разработаны научно обоснованные пред-
ложения для решения задач в области расчета и проекти-
рования облегченных конструкций из пенобетона. 
Получены нормируемые характеристики  [9] прочности 
(класс, нормативные и расчетные сопротивления) и де-
формативности (начальные и длительные модули де-
формаций, коэффициенты поперечной деформации, 
предельные значения меры и характеристики ползуче-
сти) пенобетонов различных модификаций с учетом их 
изменчивости, старения бетона и длительности дей-
ствия нагрузки. Определены значения коэффициентов 
надежности по материалу, коэффициенты кратковре-
менной и длительной ползучести, а также коэффициен-
ты условия работы. Результаты экспериментально-тео-
ретических исследований обобщены в виде предложе-
ний по нормированию расчетных характеристик 
поризованного бетона и расчету несущей способности 
сжатых элементов на их основе.

Таблица 3
Показатели свойств конструкционно-теплоизоляционного микрозернистого пенобетона

Таблица 4
Показатели длительного силового сопротивления пенобетона

Показатель

Марка бетона по средней плотности

на молотом песке на золе уноса на пыли уноса

D1000 D800 1000 800 D1000 D800

Прочность при сжатии Rb, МПа 4,5 3,2 5,9 3,5 3,7 2,6

Прочность при растяжении Rbt, МПа 1,2 0,75 1,1 1,85 1,2 0,75

Модуль упругости, МПа 3900 2200 3650 5000 3400 2200

Предельная растяжимость εubt, мм/м 0,36 0,49 0,34 0,28 0,38 0,41

Вязкость разрушения КIc, кН/м3/2 75 45 79 65 85 55

Деформации влажностной усадки ε, мм/м 1,5 1,7 2,1 2,2 2,3 2,4

Марка по морозостойкости 35 35 50 50 35 35

Равновесная влажность, % 5,7 5,9 8,3 8,9 7,2 8

Коэффициент теплопроводности при влажности, 
Вт/(м.оС)

W=0% 0,24 0,16 0,21 0,16 0,22 0,18

W=12% 0,32 0,28 0,34 0,27 0,36 0,3

Показатель

Структура и марка по средней плотности бетона

мелкозернистая микрозернистая

D1200 D1400 D1600 D1200 D1400 D1600

Удельные деформации ползучести С(228, τ).105, МПа-1 44,3 25,4 13,9 47,3 27,5 16,2

Характеристика ползучести φ(228, τ) 2,45 2,5 1,73 1,97 1,88 1,56

Предельные удельные деформации ползучести С(∞, τ) .105, МПа-1 58 29,7 17 53,5 30,4 19

Доля меры ползучести, учитывающая фактор старения бетона 
∆С*(∞, τ)=(1/E(τ)–1/E(∞)) .105, МПа-1 3,9 1,8 1 8,1 3,8 2,6

Удельные деформации упругого последействия Сelp(298, τ2).105, МПа-1 13,8 8,9 5,3 13 8 5,5

Предельные удельные деформации упругого последействия  
Сelp(∞, τ2).105, МПа-1 16,1 10 6 14,2 9,2 5,8

Предельный коэффициент релаксации напряжений Н(∞, τ) 0,19 0,21 0,27 0,24 0,28 0,31

Коэффициент упрочнения бетона с учетом предшествующего 
длительного загружения m(300, τ)

1,14 1,1 1,12 1,09 1,06 1,1

Коэффициент длительной прочности ητ 0,69 0,7 0,74 0,73 0,69 0,7
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Таким образом, на основании проведенных ком-
плексных системных исследований строительно-тех-
нических свойств цементных пенобетонов средней 
плотности 800–1600  кг/м3 доказана возможность их 
использования для возведения несущих и ограждаю-
щих конструкций малоэтажных зданий. Полученные 
результаты комплексной оценки прочностных, дефор-
мативных, теплотехнических и других свойств дают 
основание для выводов о возможных рациональных 
направлениях применения пенобетона различной 
средней плотности. 

Использование бетона средней плотности 1200–
1600  кг/м3, теплопроводность которого ниже, чем у 
традиционных конструкционных материалов сопоста-
вимой прочности, представляется перспективным для 
монолитного возведения несущих и самонесущих кон-
струкций зданий (внутренних несущих стен, пере- 
крытий, перегородок), так как при этом может быть 
обеспечено не только снижение материалоемкости 
конструкций, но и их теплоемкости. Определяющим 
фактором эффективности и удешевления работ при 
этом может являться также использование песков есте-
ственной гранулометрии при минимальных затратах на 
их подготовку.

Для бетонов плотностью 800–1000 кг/м3 необходи-
мы, как отмечалось, микродисперсные наполнители – 
молотый песок с удельной площадью поверхности 
150–200 м2/кг или соответствующие тонкодисперсные 
техногенные отходы. Это несколько усложняет и удо-
рожает технологию, но с учетом обеспечиваемых зна-
чений термического сопротивления материала его 
можно рекомендовать для монолитных ограждающих 
конструкций в сочетании с эффективными утеплите-
лями.

Результаты научных исследований и разработок 
нашли реализацию в разработанной авторами техноло-
гии «Монопор» [2, 5], основанной на применении нор-
мально твердеющих пенобетонов на различных видах 
наполнителей. Она создавалась с целью обеспечения 
предельной автономности, универсальности и мобиль-
ности малоэтажного монолитного строительства. 
Гибкость и универсальность данной технологии заклю-
чается, с одной стороны, в возможности строительства 
на ее основе различных типов малоэтажных зданий с 
использованием одной и той же номенклатуры матери-
алов и комплекта оборудования. С другой стороны, реа-
лизация технологии предусматривает широкое варьиро-
вание видов применяемого местного сырья без измене-
ния ее принципов. Реализация технологии основывается 
на использовании эффективных, дешевых строитель-
ных материалов с учетом региональной природно-сы-
рьевой базы.

Технология «Монопор» ориентирована на потреби-
тельскую нишу между индустриальными и «ручными» 
технологиями строительства. Ее применение особенно 
эффективно в условиях отсутствия производственной 
инфраструктуры, при строительстве малоэтажных зда-
ний жилого и вспомогательного назначения. Данная 
технология адаптируется к заводским и производствен-
ным условиям без изменения ее принципов, позволяет 
возводить здания в монолитном исполнении, произво-
дить строительные детали в построечных и заводских 
условиях.

Особенности технологии «Монопор»:
1. Автономность, достигаемая исключением слож-

ной производственной инфраструктуры, отказом от 
применения тяжелой и энергоемкой строительной тех-
ники. Необходимое технологическое оборудование, 
производимое в стране, может быть интегрировано в 
мобильный комплекс.

2. Мобильность и универсальность – на одном и том 
же оборудовании без существенной его переналадки 
может осуществляться получение пенобетона различно-
го строительного назначения для основных конструк-
тивных элементов зданий. С другой стороны, на этом же 
оборудовании можно изготавливать пенобетоны на раз-
ных видах вяжущего, заполнителя и микронаполнителя.

3. Простота технологических решений, определяе-
мых минимальным числом сырьевых компонентов, не-
сложностью подготовки сырья, минимальным набором 
технологических переделов при простом аппаратурном 
их оформлении. 

4. Малая ресурсо- и энергоемкость, достигаемая по-
средством использования местного сырья и отходов при 
малом объеме привозных компонентов, минимизации 
затрат на подготовку сырьевых составляющих, отказа от 
тепловой обработки.

Результаты технико-экономической оценки эффек-
тивности применения пенобетонов [11] для возведения 
монолитных конструкций различного функционально- 
го назначения на примере малоэтажного здания для 
Воронежа показали следующее. По сравнению с тради-
ционными сопоставимыми конструкциями из газосили-
ката и сборного железобетона применение монолитного 
поризованного бетона позволяет при сопоставимой сто-
имости сократить затраты на применение машин и меха-
низмов на 30–50%, сократить массу конструкций на 
20–60% и расход материалов на 20–40%. И это принци-
пиально важно для строительства в сельских районах, 
где отсутствует развитая производственная база. Именно 
поэтому монолитное малоэтажное строительство оказы-
вается той нишей в строительном комплексе, где при-
менение предлагаемых разновидностей пенобетонов 
представляется наиболее эффективным.
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Одна из актуальных материаловедческих задач за-
ключается в создании эффективных и недорогих тепло-
изоляционных материалов для улучшения теплозащиты 
конструкций, работающих в условиях высокотемпера-
турного нагрева.

Пенобетон, без сомнения, один из самых перспек-
тивных и привлекательных строительных материалов. 
При низкой себестоимости этот экологически чистый 
материал обладает высокими теплоизоляционными па-
раметрами, низкой плотностью, огнестойкостью и явля-
ется одним из эффективных жаростойких материалов.

Глиноземистый и высокоглиноземистый цементы 
широко используют при изготовлении современных 
футеровочных огнеупорных композиций [1, 2]. Эти це-
менты отличает сочетание свойств, необходимых для 
изготовления жаростойких ячеистых материалов: высо-
кая начальная скорость твердения, способствующая 
получению качественной пористой структуры, огне-
упорность и высокая прочность. Однако использование 
глиноземистых цементов в составах ячеистых бетонов, 
которые изготавливаются по пенной технологии, со-

пряжено с рядом проблем: глиноземистые цементы 
значительно снижают устойчивость пены в процессе 
получения пенобетонной смеси; бетоны на глиноземи-
стых цементах характеризуются значительным сниже-
нием прочности в диапазоне рабочей температуры 
большинства промышленных печей [2].

Технология и свойства газо- и пенобетонов практи-
чески идентичны. Основным недостатком пенобетонов 
является применение пенообразователей, большинство 
из которых являются сильными замедлителями тверде-
ния цементов, особенно на стадии набора пластической 
прочности. Однако пенобетоны отличает более «мяг-
кая» и равномерная пористость и при прочих равных 
условиях более высокая прочность [3].

В настоящее время существуют разнообразные ре-
цептурные композиции и различные добавки, техноло-
гические приемы и оборудование, позволяющее совер-
шенствовать производство пенобетонных изделий [4]. 
Одним из перспективных направлений повышения тех-
нологической эффективности пенобетонов является 
получение сухих смесей для их производства [5].
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Сухая смесь для получения жаростойкого пенобетона
Разработан состав сухой смеси на основе двухкомпонентного вяжущего (глиноземистого цемента и глины месторождения Кустиха), минеральных 
добавок (метакаолин, сульфоалюминатный модификатор РСАМ, отходы базальтового волокна), пенообразователя и ускоряющей 
и пластифицирующей добавки. При затворении смеси водой при водотвердом отношении 0,45–0,7, последующем механическом вспучивании 
и отверждении пеномассы формируются жаростойкие пенобетоны плотностью 300–650 кг/м3 (в зависимости от В/Т отношения) прочностью 
при сжатии 0,2–2,5 МПа до прогрева. Данные составы приобретают начальную прочность за счет процессов гидратационного твердения 
глиноземистого цемента, что обеспечивает фиксирование пористой структуры пенобетонов. Конечную прочность 0,3–3,2 МПа они набирают после 
отжига при 1000оС. За счет процессов твердофазного спекания глины с другими компонентами сухой смеси при их нагревании до 1000оС 
происходит увеличение прочности в отличие от пенобетонов на основе портландцемента и глиноземистого цемента. Введение в состав сухой 
смеси ускоряющей и пластифицирующей добавки приводит к повышению реологических свойств пеномассы и сокращению времени ее 
схватывания и твердения. Установлена существенная роль В/Т при получении пенобетонов: с повышением В/Т от 0,45 до 0,7 увеличивается объем 
пеномассы после вспучивания, неоднородность пор и их размеры, что приводит к уменьшению плотности пенобетонов и прочности при сжатии.

Ключевые слова: сухая смесь, жаростойкий пенобетон, минеральные добавки, пенообразователь, ускорители, пластифицирующая добавка.
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A Dry Mix for Producing Refractory Foam Concrete

The composition of the dry mix on the basis of a two-component binder (aluminous cement and clay of “Kustikha” deposit), mineral additives (metakaolin, sulfoaluminate modifier 
RSAM, waste of basalt fiber), foaming agent Ufapore, and accelerating and plasticizing additive “Citrate-T” has been developed. When mixing the mix with water at the water-solid ratio 
of 0.45–0.7, subsequent mechanical blowing out and hardening of foam mass, refractory foam concretes of 300–650 kg/m3 density (depending on WATER/AGGREGATE (W/A) ratio, 
compression strength of 0.2–2.5 MPa before heat treatment, are formed. These compositions obtain the initial strength due to the processes of hydration hardening of aluminous 
cement that provides the formation of porous structure of foam concretes. The final strength of 0.3–3.2 MPA they gain after burning at 1000оC. Due to the processes of solid-phase sin-
tering of clay with other components of the dry mix during the heating up to 1000оC, the strength is improved, unlike foam concretes on the basis of Portland cement and aluminous 
cement. Introduction of the accelerating and plasticizing “Citrate-T” to the dry mix leads to improving rheological properties of the foamed mass and reducing the time of its setting and 
hardening. The significant role of W/A when producing foam concretes is established: increasing W/A from 0.45 to 0.7 increases the volume of foam mass after blowing out, inhomoge-
neity of pores and their sizes that leads to reducing the density of foam concretes and compression strength.
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Анализ современного состояния производства су-
хих строительных смесей показывает, что в их разноо-
бразной номенклатуре практически отсутствуют мине-
ральные вспучивающиеся композиционные материа-
лы. Мировой и отечественный опыт использования 
сухих смесей в строительстве подтверждает их высокую 
эффективность и преимущества по сравнению с тради-
ционными методами проведения работ. Привлека-
тельность сухих смесей для потребителей заключается в 
том, что они являются практически готовыми к употре-
блению, удобно расфасованы и при правильной экс-
плуатации длительное время сохраняют свои свойства. 
В связи с этим исследования, направленные на разра-
ботку технологии получения сухих смесей для изготов-
ления жаростойких пенобетонов и изучение их свойств, 
являются актуальными.

Целью данного исследования явилась разработка 
состава сухой смеси для изготовления жаростойких пе-
нобетонов с использованием двухкомпонентного вяжу-
щего.

Для достижения поставленной цели необходимо 
было решить следующие задачи: изучить физико-хими-
ческие процессы структурообразования при примене-
нии двухкомпонентного вяжущего при получении жа-
ростойких пенобетонов; исследовать влияние твердого 
пенообразователя и минеральных добавок на плот-
ность, структуру и прочностные характеристики пено-
бетонов при нагревании до 1000оС; установить опти-
мальные их концентрации; разработать состав сухой 
смеси.

За основу разработки сухой смеси для получения 
жаростойкого пенобетона использовали двухкомпо-
нентное вяжущее – глиноземистый цемент ГЦ-40 и 
глину из месторождения Кустиха (Гомельская обл.), 
предварительно высушенную при 150оС и измельчен-
ную в шаровой мельнице до остатка на сетке № 0,25.

В процессе выполнения экспериментальной работы 
установлено, что в отличие от традиционных пенобето-
нов (в частности, на основе портландцемента и глино-
земистого цемента), теряющих прочность уже при тем-
пературе 600–800оС, пенобетоны на основе двухкомпо-
нентного вяжущего приобретают начальную прочность 
за счет процессов гидратационного твердения глинозе-
мистого цемента, обеспечивающих фиксирование по-
ристой структуры пенобетонов и набирающих конеч-
ную прочность за счет процессов твердофазного спека-
ния глины и отходов огнеупорных материалов (шамот) 
при их нагревании, которые не снижают свою проч-
ность, а наоборот, увеличивают.

Поскольку глиноземистый цемент состоит в основ-
ном из низкоосновных алюминатов кальция, при ги-
дратации с течением времени гидроалюминаты обога-
щаются оксидом кальция и выделяется дополнитель-
ное количество гидроксида алюминия. При этом меня-

Рис. 1. Образцы жаростойкого пенобетона после сушки при 110оС (а) 
и отжига при 1000оС (б)

а б ется габитус кристаллов гидроалюминатов, а гидроксид 
алюминия кристаллизуется. Процессы перекристалли-
зации гидроалюминатов протекают быстрее, чем гид-
росиликатов кальция в портландцементе. Гели алюми-
натов кальция характеризуются явно выраженной тик-
сотропией и проявляют свойства упруговязкопластичных 
тел, что весьма важно в технологии пенобетонов.  
На пенообразующую способность и устойчивость по-
лучаемых пен также влияет изменение рН водной фазы 
и ионов, образующихся в результате гидратации  
цемента [6].

Пенобетон получали путем механического переме-
шивания (300 об/мин) сухой смеси с водой при В/Т от-
ношении 0,45–0,7 в течение 5 мин и последующего 
вспучивания растворной смеси с помощью миксера 
(2000 об/мин) в течение 2 мин и отверждения вспучен-
ной массы.

Установлено, что наибольшей стабильностью обла-
дает вспененная пеномасса при использовании твердо-
го порошкообразного пенообразователя Ufapore при его 
концентрации 0,5–1%. Устойчивость вспененной мас-
сы во времени сохраняется в течение 20–30 мин, а затем 
начинается ее осадка с уменьшением объема на 30–35%.

Известно [7], что чем больше степень гидратации 
глиноземистого цемента за один и тот же промежуток 
времени, тем выше пересыщение гелеобразной жидкой 
фазы. Последнее позволяет эффективно влиять не толь-
ко на скорость схватывания и твердения цементного 
раствора, но и на процесс управления структурообразо-
ванием и поддерживать постоянные условия формиро-
вания жидкой фазы на весь период роста структуры. Это 
может быть достигнуто за счет добавок, введенных в 
состав цементного теста, т. е. веществ, увеличивающих 
взаимодействие цементного клинкера с водой затворе-
ния или способствующих увеличению скорости вывода 
некоторых продуктов гидратации из среды взаимодей-
ствия цемента с водой.

К таким добавкам, как установлено в работах [8, 9], 
следует отнести цитрат натрия, который обеспечивает 
высокую начальную прочность разрушения клинкер-
ных материалов цемента и одновременно способствует 
созданию пересыщенной жидкой гелеобразной фазы. 
Скорость насыщения последней определяется не толь-
ко концентрацией цитрата натрия, но и количеством 
воды затворения. Кроме того, присутствующий в про-
цессе гидратации цемента цитрат натрия обеспечивает 
образование в гелеобразной фазе ультрамалых частиц 
гидроалюминатов, которые находятся частично или 
полностью в рентгеноаморфной форме. Аморфизация 
гидратов сопровождается увеличением щелочности сре-
ды и их дисперсности. Последнее приводит к суще-
ственному упрочнению цементного камня. 

Для повышения устойчивости пеномассы во време-
ни в состав сухой смеси вводили добавку «Цитрат-Т» на 
основе цитрата натрия в количестве 1,7% [8], которая 
позволяет улучшить реологические свойства вспенен-
ной смеси: увеличить ее подвижность (расплыв мини-
конуса в присутствии добавки составляет 60–80 мм, в то 
время как без нее 40–45 мм), повысить устойчивость 
пеномассы (осадки пеномассы не наблюдается вплоть 
до ее схватывания) и ускорить время схватывания (5 ч) и 
твердения (10 ч) по сравнению с пенобетоном без до-
бавки «Цитрат-Т» (24 ч и более).

С целью увеличения термической стойкости пенобе-
тонов при последующем их высокотемпературном на-
греве и сокращения глиноземистого цемента в составе 
сухой смеси добавляли мелкодисперсную глину и отхо-
ды огнеупорных материалов (шамот). В качестве глини-
стой составляющей двухкомпонентного вяжущего были 
опробованы глины из различных месторождений 
Республики Беларусь (Гайдуковка, Осетки, Кустиха, 
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Лукомль). Для установления возможности использова-
ния глины определенного месторождения были прове-
дены экспериментальные исследования по оценке ее 
влияния на устойчивость пеномассы, сроки схватыва-
ния и твердения и свойства пенобетонов при их нагре-
вании до 1000оС. Исследования показали, что при ис-
пользовании мелкодисперсной глины месторожде- 
ния Кустиха (химический состав, мас. %: SiO2 – 65; 
Al2O3 – 12,58; Fe3O4 – 4,4; TiO2 – 0,78; CaO – 4,48;  
MgO – 1,0; K2O – 1,85; Na2O – 0,37; SO3 – 0,17 [10]) 
вспененная пеномасса отличается большей устойчиво-
стью и однородностью мелких пор, чем при использова-
нии глин других месторождений.

Анализ экспериментальных данных показал, что 
дальнейшее улучшение огневых свойств пенобетонов 
может быть достигнуто за счет использования наполни-
теля, полученного измельчением отходов шамота. 
Установлено оптимальное содержание глиноземистого 
цемента, глины «Кустиха» и отходов шамота в составе 
сухой смеси. Предпочтительным и являются составы, 
содержащие ГЦ-40 в количестве 25–30%, глины 25–30% 
и шамота 25–30%. Такие составы характеризуются опти-
мальным сочетанием прочности при сжатии пенобето-
нов после естественного твердения (2–2,5 МПа) и после 
их нагрева до 1000оС (3–3,2).

Как известно [6], глиноземистый цемент отличает 
быстрый рост прочности, особенно в начальные сроки 
твердения цементного камня. К его недостаткам следу-
ет отнести снижение прочности при длительном твер-
дении. Причиной падения прочности цементного кам-
ня является перекристаллизация гексагональных гид- 
роалюминатов в кубическую форму. Установлено [11], 
что большое влияние на перекристаллизацию гидро- 
алюминатов кальция из гексагональной формы в ку- 
бическую оказывает пересыщение по СаО поровой 
жидкости цементного камня. Исследование процесса 
гид-ратации глиноземистых цементов с добавкой мета-
каолина показало увеличение скорости гидратации 
глиноземистого цемента и отсутствие перекристалли-
зации гидроалюминатов кальция [12]. Введение мета-
каолина в глиноземистый цемент приводит к стабили-
зации гексагональных гидроалюминатов кальция при 
длительном твердении глиноземистого цемента, что 
позволило рекомендовать композиционный состав 
(глиноземистый цемент с добавкой 5% метакаолина) 
для приготовления сухой смеси.

Также было установлено, что при вспучивании сухой 
смеси на основе глиноземистого цемента, глины 
«Кустиха», шамота и метакаолина, содержащей добавку 
цитрата натрия и пенообразователь, при В/Т 0,45–0,7 
формируются пенобетоны плотностью 300–600 кг/м3, 
при сушке которых через 5–10 сут образуются усадоч-
ные трещины за счет образования большого количества 
эттрингита на единицу объема пенобетона [6]. Снижение 
количества эттрингита может быть достигнуто за счет 
связывания гидроксида кальция в процессе начального 
структурообразования пенобетона в труднораствори-
мые соединения.

В работах [13, 14] приводятся данные об использова-
нии в составе ячеисто-бетонных смесей добавки РСАМ, 
представляющей собой расширяющийся сульфоалюми-
натный модификатор, который дает возможность при-
дать цементу такие свойства, как обеспечение компен-
сации усадочных деформаций и повышение прочности.

Установлено, что добавка РСАМ обладает расширя-
ющим эффектом и в пенобетоне на основе двухкомпо-
нентного вяжущего – глиноземистого цемента и глины 
«Кустиха», что позволяет использовать ее для компенса-
ции усадки в присутствии добавки «Цитрат-Т».

Определена граничная концентрация РСАМ в коли-
честве 15% от массы глиноземистого цемента, введение 

Рис. 2. Морфология поверхности сколов пенобетонов после сушки 
при 110оС (а) и обжига при 1000оС (б) в зависимости от соотношения 
В/Т. Увеличение 8

а

а

а
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которой в сухую смесь обеспечивает проявление расши-
ряющего эффекта при получении жаростойкого пено-
бетона.

Расширение области эффективного применения жа-
ростойких пенобетонов возможно за счет дисперсного 
армирования волокнами минерального происхожде-
ния. Добавление в пенобетон фибры не может изменить 
ни плотность, ни теплопроводность материала. Однако 
это может сказаться на прочностных показателях. 
Одним из основных недостатков пенобетона является 
его высокая хрупкость. Кроме того, для жаростойких 
пенобетонов характерны усадочные деформации при 
нагревании, что приводит к появлению в них трещин, 
которые в дальнейшем ведут к разрушению всего мате-
риала. Для улучшения свойств жаростойких пенобето-
нов целесообразно дисперсное армирование минераль-
ными волокнами, в частности базальтовыми. 
Базальтовое волокно является побочным продуктом 
получения базальтового ровинга. В работах [15, 16] уста-
новлено, что на границе пеноцементной массы и ба-
зальтового волокна, находящегося в аморфном состоя-
нии, происходит хемосорбционное взаимодействие с 
появлением дополнительных новообразований, отно-
сящихся к низкоосновным гидросиликатам кальция. На 
поверхности тонких базальтовых волокон в местах ме-
ханических дефектов создаются центры кристаллиза-
ции с образованием сети гексагональных пластин и 
игольчатых кристаллов, срастающихся со сферически-
ми зернами цементной системы, дополнительно усили-
вая действия волокон как дисперсной арматуры.
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Рассмотрев эффективность используемых компо-
нентов сухой смеси для получения жаростойких пено-
бетонов, было проведено экспериментальное исследо-
вание по оптимизации состава сухой смеси, установле-
нию оптимальных концентраций компонентов и 
влиянию состава на физико-химические свойства пе-
номассы и пенобетона. Установлено, что оптимальны-
ми концентрациями минеральных добавок в составе 
сухой смеси на основе глиноземистого цемента, глины 
«Кустиха» и шамота при их соотношении 1:1:1 являют-
ся, мас. %: метакаолин – 5; РСАМ – 5; базальтовое во-
локно – 3,2; добавка «Цитрат-Т» – 1,7 и пенообразова-
тель Ufapore 0,5. Из такого состава сухой смеси можно 
получить жаростойкий пенобетон без возникновения 
усадочных трещин плотностью 300–650 кг/м3 в зависи-
мости от В/Т отношения (0,45–0,7) и прочностью при 
сжатии 0,2–2,5 МПа при естественном отверждении и 
0,3–3,2 МПа после прогрева при 1000оС. Пенобетон 
при естественном отверждении имеет серый цвет, а по-
сле прогрева при 1000оС за счет твердофазного спека-
ния глины с компонентами сухой смеси – красно-ко-
ричневый (рис. 1).

При определении В/Т важно учитывать, что одна 
часть воды затворения необходима для образования 
пены, а другая – для гидратации вяжущих и растворе-
ния твердых добавок и перерасход или нехватка воды в 
значительной степени ухудшает структуру пенобетона. 
Уменьшение В/Т позволяет повысить плотность и 
прочность пенобетонов, но при этом ухудшаются рео-
логические свойства пеномассы. При повышении  
В/Т отношения наблюдается осадка пеномассы и 
уменьшение плотности и прочности пенобетонов. 
Установлено, что диапазон оптимального В/Т доста-
точно узок. При значениях В/Т меньше 0,45 процесс 

формирования пенобетонной смеси осуществить не-
возможно. Если В/Т превышает 0,7, снижается одно-
родность пор пенобетонной смеси (размеры пузырьков 
колеблются от 0,1 до 3 мм), на 30–40% увеличивается 
объем пеномассы после вспучивания и значительно 
уменьшается плотность пенобетона до 250–300 кг/м3 и 
его прочность (0,2–0,3 МПа).

Как видно из приведенных на рис. 2 фотографий 
морфологии поверхности сколов пенобетона после 
естественного твердения в течение 28 сут (а) и прогре-
тых при 1000оС (б), с увеличением В/Т отношения от 
0,45 до 0,7 увеличивается неоднородность пор и их раз-
меры и не наблюдается усадочных трещин даже после 
прогрева при 1000оС.

Таким образом, в результате проведенной работы 
разработан состав сухой смеси на основе двухкомпо-
нентного вяжущего (глиноземистого цемента и глины 
«Кустиха»), минеральных добавок (метакаолин, суль-
фоалюминатный модификатор РСАМ, отходы базаль-
тового волокна), пенообразователя Ufapore и ускоряю-
щей и пластифицирующей добавки «Цитрат-Т», при 
затворении которой водой при В/Т отношении  
0,45–0,7, последующем механическом вспучивании и 
отверждении пеномассы формируются жаростойкие пе-
нобетоны плотностью 300–650 кг/м3 и прочностью при 
сжатии 0,2–3,2 МПа. Они приобретают начальную 
прочность за счет процессов гидратационного тверде-
ния глиноземистого цемента и набирают конечную 
прочность за счет процессов твердофазного спекания 
глины «Кустиха» с другими компонентами сухой смеси 
при их нагревании до 1000оС, которые в отличие от пе-
нобетонов на основе портландцемента и глиноземисто-
го цемента не снижают своей прочности, а наоборот, 
увеличивают.
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Работа каменной кладки при изгибе в плоскости пер-
пендикулярной плоскости стен встречается во многих 
случаях практики, например:

– в наружных несущих и самонесущих стенах зданий 
при ветровых и особых воздействиях;

– во внутренних стенах при нагрузке от веса закреп-
ленных на стенах тяжелых предметов, мебели.  
В EN 1991-1-1 содержатся указания, согласно которым 
внутренние стены должны рассчитываться на действие 
линейной равномерно распределенной переменной на-
грузки, приложенной на высоте 1,2 м от уровня пола, 
характеристические значения которой зависят от катего-
рии использования помещений и могут достигать 5 кН/м;

– в стенах подвалов и подпорных стенах, подвергаю-
щихся горизонтальному давлению и др.

Отдельно следует отметить поэтажно опертое стеновое 
ограждение многоэтажных каркасных зданий, которые 
получили массовое применение в современной строитель-
ной практике. Наружные стены таких зданий подвергают-
ся значительным ветровым воздействиям. В зависимости 
от способа закрепления стенового ограждения к конструк-
циям каркаса сопротивление стены изгибу может опреде-
ляться прочностью кладки на растяжение при изгибе как 

по перевязанному, так и по неперевязанному сечениям 
[1–5]. В то же время СНиП II-22–81 и СП 15.13330 не до-
пускают проектирования элементов каменных конструк-
ций, работающих на изгиб по неперевязанному сечению.

В последнее время при возведении стенового запол-
нения каркасных зданий начали находить применение 
кладки из эффективных стеновых материалов на одно-
компонентной полиуретановой клей-пене. При этом 
прочностные показали данных кладок на растяжение 
при изгибе в действующих нормативных документах от-
сутствуют. Указанное обстоятельство определило необ-
ходимость проведения настоящих исследований.

Опытные образцы кладки выполнялись из ячеисто-
бетонных блоков автоклавного твердения плотностью 
D400, размерами 600400250 мм. Среднее значение при-
веденной прочности блоков при сжатии fb, установленное 
в соответствии с СТБ EN 772–1, составило 2,5 МПа.

Кладка ячеисто-бетонных блоков производилась на 
однокомпонентную полиуретановую клей-пену торго-
вой марки «TITAN PROFESSIONAL» производства 
Республики Польша, которая наносилась тремя полоса-
ми на опорную и стыковую поверхности блока. В соот-
ветствии с требованиями СТБ EN 1052–2 было изготов-
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Прочность и деформативность каменной кладки  
из ячеисто-бетонных блоков автоклавного твердения  
на полиуретановых швах  
Часть 2. Прочность на растяжение при изгибе
Приведены результаты экспериментальных исследований на растяжение при изгибе образцов каменной кладки из ячеисто-бетонных блоков на 
тонкослойных полиуретановых швах. На основании экспериментальных исследований выявлены особенности разрушения опытных образцов, 
получены значения прочности каменной кладки на растяжение при изгибе по перевязанному и неперевязанному сечениям. Определена 
степень анизотропии прочности на растяжение при изгибе кладки на полиуретановых швах. Установлено, что при действии изгибающего 
момента перпендикулярно плоскости кладки на полиуретановых швах ее разрушение происходит в результате исчерпания прочности 
материала блока на растяжение. Выполнено сопоставление полученных результатов с результатами экспериментальных исследований 
каменной кладки из ячеисто-бетонных блоков на тонкослойных клеевых полимерцементных швах. Показано отличие в характере разрушения 
образцов кладки на полимерцементном клеевом растворе и на клей-пене, а также их прочностных характеристик на растяжение при изгибе.
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Strength and Deformability of Stone Masonry Made of Cellular Concrete Blocks  
of Autoclaved Hardening with Polyurethane Joints. Part 2. Bending Tensile Strength 

Results of the experimental study of bending tensile of the samples of stone masonry made of cellular-concrete blocks with thin-layer polyurethane joints are presented. On the basis of 
experimental studies, peculiarities of the destruction of experimental samples have been revealed, values of bending tensile strength of stone masonry along bound and unbound sec-
tions have been obtained. The level of anisotropy of bending tensile strength of the masonry with polyurethane joints has been determined. It is established that when the bending 
moment acts perpendicular to the plane of the masonry with polyurethane joints, its destruction is due to the exhaustion of tensile strength of block’s material. The comparison of 
results obtained with results of the experimental study of the stone masonry made of cellular concrete blocks with thin-layer glue polymer-cement joints has been made. The difference 
in the destruction nature of masonry samples on polymer-cement glue solution and adhesive foam as well as their strength characteristics at tensile bending are shown.
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лено по пять образцов кладки на клей-пене для испыта-
ний на изгиб в плоскостях параллельной и перпен- 
дикулярной плоскости горизонтальных швов, а также по 
одному образцу на полимерцементном клеевом растворе 
М75 при сплошном заполнении горизонтальных и вер-
тикальных швов кладки.

Форма и размеры опытных образцов кладки назнача-
лись в соответствии с СТБ EN 1052–2. Сразу после изго-
товления к каждому испытуемому образцу прикладывали 
предварительную вертикальную равномерно распреде-
ленную сжимающую нагрузку таким образом, чтобы 
сжимающие напряжения в сечении образца достигали 
около 2,5–3·10-3 МПа. В нагруженном состоянии образ-
цы хранились в лабораторных условиях при температуре 
+10°C и влажности воздуха 60–70%. Испытание образ-
цов, изготовленных на клей-пене, производилось в воз-
расте 8 сут, а образцов на полимерцементном клеевом 
растворе, в возрасте 28 сут.

Прочность каменной кладки на растяжение при из-
гибе определялась в соответствии с СТБ EN 1052–2 на 
образцах-стенках прямоугольного сечения, которые ис-
пытывались по балочной схеме. Каждый испытуемый 
образец устанавливался в вертикальное положение, по-
сле чего к нему с помощью специального устройства 
прикладывалась испытательная нагрузка. Для обеспече-
ния равномерного обжатия образца между ним и ролико-
выми опорами предусматривались упругие прокладки из 
резины. С целью исключения влияния сил трения в ос-
новании испытуемого образца его помещали на металли-
ческую пластину на роликовых опорах. Нагрузка прикла-
дывалась со скоростью, обеспечивающей приращение 
напряжений от 0,03 до 0,3 МПа/мин. В ходе испытаний 
регистрировались величина разрушающей нагрузки и 
характер разрушения опытных образцов.

Рис. 1. Схема испытаний и общий вид образца в нагружающем устройстве при испытаниях кладки на изгиб: а – по неперевязанному сечению;  
б – по неперевязанному сечению; 1 – испытываемый образец кладки; 2 – внешние опоры; 3 – внутренние нагружаемые опоры

а б

Схема испытаний и общий вид образцов в нагружаю-
щем устройстве представлены на рис. 1.

При изгибе кладки параллельно плоскости горизон-
тальных швов разрушение четырех образцов, выполнен-
ных с применением полиуретановой клей-пены, произо-
шло в результате разрыва материала ячеисто-бетонных 
блоков в швах вдоль полос полиуретановой клей-пены 
(рис. 2, а, б). В одном образце имело место разрушение 
блоков второго ряда по наклонной трещине (рис. 2, в).

Среднее значение прочности на растяжение при из-
гибе по неперевязанному сечению fx1 кладки на полиуре-
тановых швах составило 0,23 МПа.

Разрушение образца каменной кладки на полимерце-
ментных швах произошло по горизонтальному шву в ре-
зультате разрыва материала шва без нарушения целост-
ности ячеисто-бетонных блоков (рис. 3). Прочность 
кладки на полимерцементных швах fx1=0,04 МПа оказа-
лась в 5,8 раза ниже значения fx1 кладки на полиуретано-
вых швах. Данный вывод следует относить к конкретно-
му виду полимерцементного раствора. Исследования 
кладок из ячеисто-бетонных блоков, которые были вы-
полнены в филиале «БелНИИС»–НТЦ, показывают, что 
при более высоких прочностных и адгезионных показа-
телях тонкослойных полимерцементных растворов раз-
рушение кладки происходит по материалу блоков.

Результаты определения прочности каменной кладки 
на растяжение при изгибе по неперевязанному сечению 
приведены в табл. 1.

В соответствии с Еврокодом 6 [6] характеристическое 
значения прочности кладки из ячеисто-бетонных бло-
ков на тонкослойных растворных швах fxk1 определяется 
по формуле: fxk1=0,035fb. При fb=2,5 МПа, fxk1=0,09 МПа. 
Из табл. 1 следует, что опытное значение fxk1 кладки на 
полиуретановых швах в 1,7 раза превысило значение fxk1, 

Рис. 2. Характер разрушения каменной кладки на полиуретановых швах по неперевязанному сечению: а, б – разрыв материала блоков вдоль полос 
полиуретановых швов; в – разрыв блоков по наклонной трещине

а б в
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Рис. 3. Характер разрушения каменной кладки на полимерцементных 
швах по неперевязанному сечению

№ образца Геометрические параметры
Разрушающая 

нагрузка 
Fi,max,  Н

Прочность на 
растяжение 
при изгибе 

fx1i, МПа

Характеристическое 
значение прочности 
на растяжение при 

изгибе fxk1, МПа

b, мм tu, мм l1, мм l2, мм

Кладка на полиуретановых швах

ИН1 925 400 1167 543 39320 0,25 0,17

ИН2 922 396 1167 543 31660 0,2 0,14

ИН3 920 400 1167 543 39250 0,25 0,17

ИН4 922 400 1167 543 38230 0,24 0,16

ИН5 923 399 1167 543 33980 0,22 0,14

Среднее значение 36488 0,23 0,15

Коэффициент вариации, % 9,5 8,8 8,8

Кладка на полимерцементных швах

ИцН1 922 393 1135 555 6510 0,04 0,03

Результаты определения прочности кладки на растяжение при изгибе по неперевязанному сечению

Таблица 1

Рис. 4. Характер разрушения каменной кладки по перевязанному сечению: 
а – на полиуретановых швах; б – на полимерцементных клеевых швах

а

б

установленное по аналитической зависимости соглас-
но [6].

При испытании образцов каменной кладки на изгиб 
по перевязанному сечению имело место хрупкое разру-
шение по вертикальному сечению, проходящему по яче-
исто-бетонному блоку и вертикальным швам, независи-
мо от вида растворных швов. При этом в образцах кладки 
на полиуретановой клей-пене в вертикальных швах на-
блюдался разрыв полиуретана или его отрыв от ячеисто-
бетонного блока без нарушения целостности материала 
блока. В образце, выполненном на полимерцементном 
растворе, разрыв вертикальных швов происходил по рас-
твору без нарушения его сцепления с ячеисто-бетонным 
блоком. Характер разрушения опытных образцов кладки 
показан на рис. 4.

Среднее значение прочности на растяжение при из-
гибе по перевязанному сечению fx2 кладки на полиурета-
новых швах оказалось на 40% выше прочности кладки на 
полимерцементных швах (табл. 2). Это можно объяснить 
более высоким сопротивлением горизонтальных полиу-
ретановых швов растяжению и сдвигу по сравнению с 
полимерцементными швами. При заполнении верти-
кальных швов полиуретановой клей-пеной полимериза-
ция происходит в условиях отличных от горизонтальных 

швов кладки, где клей-пена обжимается весом ячеисто-
бетонных блоков. Соответственно деформативность 
вертикальных полиуретановых швов оказывается суще-
ственно выше, а прочность сцепления с ячеисто-бетон-
ными блоками ниже, чем горизонтальных швов. По этой 
причине влияние вертикальных полиуретановых швов 
на прочность кладки на растяжение при изгибе по пере-
вязанному сечению является несущественным.

Значение отношения fx2/fx1, которое характеризует 
степень анизотропии прочности на растяжение при из-
гибе для кладки на полиуретановых швах, было равно 
0,57. Примерно такие же значения fx2/fx1 для кладки на 
полиуретановых швах приводятся в работе [7]. В техниче-
ском свидетельстве на полиуретановую клей-пену [8] для 
кладки из ячеисто-бетонных блоков значение fx2/fx1=0,66.

В соответствии с [6] для кладки из ячеисто-бетонных 
блоков прочностью fb=2,5 МПа на тонкослойных рас-
творных швах fxk2=0,035fb=0,09 МПа при заполненных 
раствором вертикальных швах. В случае отсутствия за-
полнения вертикальных швов раствором fxk2=0,025fb=0,06 МПа. 
Полученное по результатам испытаний кладки на полиу-
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ретановых швах значение fxk2 соответствовало аналитиче-
скому значению fxk2 для кладок с заполненными верти-
кальными швами [6].

На основании проведенных исследований можно за-
ключить, что при действии изгибающих моментов раз-
рушение кладки из ячеисто-бетонных блоков D400 проч-
ностью fb=2,5 МПа на однокомпонентной полиуретано-
вой клей-пене в плоскости, параллельной плоскости 
горизонтальных швов, происходит вследствие разрыва 
материала блоков. Опытные значения fxk1 в 1,7 раза пре-

высили аналитические значения fxk1, установленные в 
соответствии с [6].

Разрушение кладки в плоскости, перпендикулярной 
плоскости горизонтальных швов, происходит по верти-
кальному сечению, проходящему по ячеисто-бетонному 
блоку и вертикальным швам при значениях растягиваю-
щих напряжений в кладке fx2, составляющих 0,5–0,6fx1. 
Установленное экспериментально значение fxk2, соответ-
ствовало аналитическому значению fxk2 согласно [6] для 
кладки с заполненными вертикальными швами.
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№ образца Геометрические параметры
Разрушающая 

нагрузка Fi,max, 
Н

Прочность на 
растяжение 
при изгибе 

fx2i, МПа

Характеристическое 
значение прочности 
на растяжение при 

изгибе fxk2, МПа

b, мм tu, мм l1, мм l2, мм

Кладка на полиуретановых швах

ИП1 749 400 1522 877 16700 0,13 0,09

ИП2 747 399 1522 877 14410 0,12 0,08

ИП3 748 400 1522 877 17720 0,14 0,1

ИП4 749 400 1522 877 16980 0,14 0,1

ИП5 749 399 1522 877 15230 0,12 0,08

Среднее значение 16208 0,13 0,09

Коэффициент вариации, % 8,3 8,1 8,1

Кладка на полимерцементных швах

ИцП1 750 400 1504 876 10900 0,09 0,06
 

Результаты испытаний образцов кладки на растяжение при изгибе по перевязанному сечению

Таблица 2



научнотехнический и производственный журнал
®

34� июль 2017

Бетоны: наука и практика

Основные принципы направленного структурообра-
зования цементных систем, сформулированные более 
трех десятилетий назад выдающимся советским ученым 
О.П. Мчедловым-Петросяном и его учениками, не утра-
тили своей актуальности и в настоящее время. В техно-
логии бетона эти принципы предполагают согласован-
ность внутренних процессов и внешних воздействий: 
момент, интенсивность и длительность воздействия на 
бетонную смесь должны согласовываться с процессами 
ее структурообразования [1]. На современном этапе раз-
вития бетоноведения, когда бетонные смеси произво-
дятся с обязательным включением различных химиче-
ских и минеральных добавок, главной задачей является 
управление процессами изменения состава и структуры 
бетона. Как показала практика, добавки, являясь моди-
фикаторами структуры бетона, могут в значительной 
степени изменять его физико-механические характери-
стики и влиять на формирование себестоимости продук-
ции. Поэтому новые группы добавок (гиперпластифика-
торы, стабилизаторы, модификаторы вязкости и др.), 
широко представленные на строительном рынке, долж-
ны быть всесторонне исследованы.

Для исследователей бетона и технологов строитель-
ных лабораторий основной проблемой является совме-
стимость добавок с цементами, минеральными напол-
нителями и между собой (в случае применения ком-
плекса добавок).

Производители добавок в рекомендациях, помимо об-
ласти их применения, преимуществ и дозировки, указы-
вают и совместимость добавок с различными видами це-
ментов, предполагая максимальный эффект ее действия 
при минимальной концентрации. Отметим, что практи-
чески все компании, торгующие добавками, рекоменду-
ют проверять их совместимость с цементами и уточнять 
дозировку путем пробных замесов в лаборатории, что 
свидетельствует о высоком уровне их профессионализма.

В большей степени проблема совместимости доба-
вок и цементов относится к новому виду бетонов – са-
моуплотняющемуся (СУБ). Многочисленные работы 
под руководством Г.В. Несветаева [2, 3] и А.В. Ушеро- 
ва-Маршака [4, 5] посвящены изучению реологической 
совместимости систем цемент–добавка. В них исследо-
валось влияние дозировок суперпластификаторов на 
текучесть цементных суспензий. В  случае использова-
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Влияние водоудерживающих добавок на некоторые 
свойства самоуплотняющихся бетонов 
Часть I. Реологические характеристики цементных композиций
Проведен анализ и предпринята попытка разработки единой методики оценки совместимости суперпластификаторов и цемента по 
показателям водоотделения цемента с добавками и предельным напряжениям сдвига цементных суспензий. Установлено, что величина 
коэффициента водоотделения цементов с суперпластификаторами и водоудерживающими добавками различна, а характер водоотделения 
одинаков. Введение водоудерживающих добавок позволяет уменьшить водоотделение цементов. Использование водоудерживающих и 
стабилизирующих веществ приводит к увеличению дисперсности твердой фазы и молекулярному взаимодействию между частицами. Это 
вызывает возникновение множества контактов между ними и обусловливает создание пространственной структурной сетки, обеспечивающей 
высокую водоудерживающую способность. Выбор дозировок суперпластификаторов и водоудерживающих добавок для конкретного цемента 
можно назначать по величине предельных напряжений сдвига цементных суспензий. Увеличение предельных напряжений сдвига цементных 
композиций с суперпластификатором и водоудерживающей добавкой свидетельствует о повышении их водопотребности. Этот фактор 
необходимо учитывать при проектировании состава самоуплотняющихся смесей, особенно перекачиваемых с помощью бетононасосов.
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Effect of Water-Retaining Admixtures on Some Properties of Self-Compacting Concretes  
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ния суперпластификаторов в качестве водоредуцирующих 
добавок для повышения прочности бетона предлагается 
оценивать их прочностную совместимость с цемента-
ми  [6]. Для оперативной и достоверной количественной 
оценки совместимости суперпластификаторов и цементов 
в условиях производственной лаборатории авторы ста-
тьи  [7] предлагают технологические критерии. В  Пе- 
тербургском государственном университете путей сооб-
щения разработана методика определения совместимости 
цемента с добавками поверхностно-активных веществ по 
кинетике предельного напряжения сдвига и оценке отно-
сительной активности цемента в возрасте 12 ч [8].

Такое разнообразие подходов к оценке совместимо-
сти цементов с суперпластификаторами подтверждает 
существование проблемы и требует разработки единой 
методики, доступной как для научно-исследователь-
ских, так и для строительных лабораторий.

Трудности обеспечения реологической стабильно-
сти легких самоуплотняющихся керамзитобетонов ав-
торами были установлены ранее [9]. В настоящей статье 
представлены результаты исследований самоуплотняю-
щихся бетонных смесей с водоудерживающими добав-
ками (стабилизаторами).

При выборе вяжущего для СУБ следует отдавать 
предпочтение цементам с наименьшим водоотделением. 
При использовании цементов со значительным водоот-
делением может потребоваться применение водоудер-
живающей добавки (стабилизатора) или увеличение ее 
расхода. Для обеспечения высокой растекаемости смеси 
марка по прочности выбираемого вяжущего не имеет 
определяющего значения. Достаточно хорошие резуль-
таты можно получать и на рядовых цементах, в том числе 
и с добавлением активных минеральных добавок.

В действующих стандартах на цементы общестрои-
тельного назначения требования по водоотделению не 

предъявляются, а новый стандарт на специальный цемент 
ГОСТ Р 55224–2012 «Цементы для транспортного строи-
тельства. Технические условия» устанавливает величину 
водоотделения, не превышающую 28%.

В исследованиях использованы бездобавочный 
портландцемент ОАО «Новоросцемент» завода «Проле- 
тарий» марки ПЦ500-Д0-Н и сульфатостойкий порт-
ландцемент с минеральными добавками ОАО «Верхне- 
баканский цементный завод» марки ССПЦ 500-Д20 (по 
маркировке завода-изготовителя). Основные характе-
ристики цементов представлены в табл. 1.

Цемент завода «Пролетарий», отличающийся стабиль-
ностью показателей качества на протяжении многих лет, 
по мнению экспертов, выбран в качестве эталона [10].

Выбор добавок для СУБ был продиктован необходи-
мостью высокой пластификации смесей и доступно-
стью на строительном рынке (табл. 2).

Влияние химических добавок на водоотделение це-
ментов, %, установлено по методике ГОСТ 310.6:

	 Кв = (a – b) · 100/a,	 (1)

где а – первоначальный объем цементного теста, см3; 
b – объем осевшего теста, см3.

Дозировка добавок назначалась как средняя величи-
на интервала, рекомендуемого производителями: 1% – 
для суперпластификаторов и 0,5% – для стабилизаторов.

Результаты определения водоотделения цементов 
при введении пластифицирующих и стабилизирующих 
добавок приведены в табл. 3.

Установлено, что величина коэффициента водоот-
деления цементов с суперпластификаторами (СП) и 
стабилизирующими добавками различна, а характер 
водоотделения одинаков (рис. 1).

Выполненные исследования свидетельствуют, что 
молекулы суперпластификатора, адсорбируясь на ча-

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Вид цемента
Состав, %

НГцт Sуд, см2/г
С3S C2S C3A C4AF SO3 MgO R2O

ПЦ500-Д0-Н 63,4 15,1 5,1 13,5 3,06 0,96 0,65 24,75 3520

ССПЦ500-Д20 (опока – 10,2%) 65 12 4 13 2,8 0,41 0,46 27,5 4015

Торговая марка Наименование Характеристика

Sika

Sika ViskoCrete 20 HE (VC20 HE) Суперпластификатор на основе водного раствора модифицированного поликарбоксилата

Sika ViskoCrete 24 HE (VC24 HE)
Суперпластификатор на основе водной композиции модифицированных эфиров 
поликарбоксилата c очень быстрым набором ранней прочности бетона

Sika Stabilizer 4R (S.4R)
Стабилизирующая добавка на основе крахмала, повышающая стойкость бетонных смесей к 
расслоению

MC Bauchemie
МС Muraplast FK 63 (FK 63)

Гиперпластификатор на основе эфиров поликарбоксилатов, обладающий сильным 
разжижающим действием

Centrament Stabi M21 (S.М21) Стабилизатор на основе комплексной смеси микронаполнителя и синтетических полимеров

BASF

MasterGleniumACE430 (MG430)
Суперпластификатор на основе эфира поликарбоксилата с эффектом быстрого набора 
ранней прочности бетона

MasterGlenium 115 (MG115) Суперпластифицирующая добавка на основе эфира поликарбоксилата

MasterMatrix 100 (MM100)
Модификатор вязкости на основе водного раствора высокомолекулярного синтетического 
полимера

Вид цемента

Коэффициент водоотделения, %

Без добавки
MC Bauchemie Sika BASF

FK 63 S.М21 VC 20HE VC 24HE S.4R MG430 MG115 MM100 

ПЦ 500-Д0-Н 17,6 22,8 16,3 29,3 36,9 9,8 24,2 19,6 15,4

ССПЦ 500-Д20 21,7 36,5 19,3 37 38 16,5 31,5 23,9 15,2
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стицах цемента, увеличивают его водоотделение, а так-
же остаются в водном растворе, придавая ему мутный 
оттенок.

Водоотделение цемента с минеральными добавками, 
несмотря на более высокую тонкость помола и водопо-
требность, на 23% выше бездобавочного цемента. Такое 
действие предположительно можно объяснить отрица-
тельным зарядом поверхности кремнеземсодержащей 
минеральной добавки, не обладающей водоудерживаю-
щей способностью. Применение всех исследованных 
суперпластификаторов увеличивает водоотделение це-
мента с минеральными добавками также в большей сте-
пени, чем бездобавочного цемента.

Результаты испытаний вполне согласуются с выво-
дами, полученными П.А.  Ребиндером, Ю.М.  Буттом и 
Т.М. Берковичем при исследовании водоудерживающей 
способности цементов в присутствии лигносульфона-
тов [12]. При максимальной дозировке пластификатора 
(0,5% массы цемента) водоотделение бездобавочного 
цемента увеличилось в два раза, а цемента с добавкой 
вольской опоки в количестве 20% – в четыре раза.

Такой механизм действия пластификаторов при вве-
дении их в больших дозировках объясняется образова-
нием на всех частицах исходных минералов и новооб-
разований коллоидно-адсорбционных слоев, приводя-
щих к стабилизации этих частиц и торможению 
процессов гидратации на начальной стадии. При этом 
силы сцепления между частицами уменьшаются, коагу-
ляция ослабляется, седиментационное самоуплотнение 
цемента увеличивается, а водоудерживающая способ-
ность понижается.

Введение водоудерживающих добавок позволяет 
уменьшить водоотделение цементов. Для цемента с ми-
неральной добавкой максимальный водоудерживаю-
щий эффект – на 30% – показала добавка MM100; для 
бездобавочного цемента в большей степени водоудер-
живающий эффект проявила добавка марки S.4R, сни-
зив его водоотделение на 44%.

При введении водоудерживающих веществ проис-
ходит увеличение дисперсности твердой фазы, т. е. уве-
личение свободной поверхностной энергии. Это приво-
дит к молекулярному взаимодействию между частица-

Рис. 1. Характер водоотделения портландцемента марки ПЦ500-Д0-Н: а – без добавок; б – суперпластификатор MG430; в – водоудерживающая 
добавка MM100

а б в

Рис. 2. Влияние дозировки и вида добавок на предельные напряжения сдвига цементных суспензий: а – ПЦ500-Д0; б – ССПЦ500-Д20
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ми, что вызывает возникновение множества контактов 
между ними и обусловливает создание пространствен-
ной структурной сетки, обеспечивающей высокую во-
доудерживающую способность.

Для оценки совместимости (реологической активно-
сти) суперпластификаторов с конкретным цементом со-
гласно [11] выбрана доступная и опробованная другими 
исследователями  [2,  3] методика определения предель-
ных напряжений сдвига цементных суспензий , Па:

	 ,	 (2)

где h, d – высота и диаметр, м, соответственно мини-
вискозиметра Суттарда;  – средняя плотность цемент-
ной суспензии, кг/м3; k = 2 – по [11]; D – диаметр 
раcплыва цементной суспензии, м.

Были приготовлены цементные суспензии с посто-
янным В/Ц = 0,388 и дозировкой суперпластификато-
ров от 0,5 до 2%, а водоудерживающих добавок в коли-
честве 0,5% от массы цемента. Результаты исследований 
приведены в табл. 4. Влияние дозировки и вида добавок 
на предельные напряжения сдвига цементных суспен-
зий представлены на рис. 2.

Исследования показали, что для цемента марки 
ПЦ500-Д0-Н все СП обеспечивают максимальную 
растекаемость и минимальное значение предельного 
напряжения сдвига цементных суспензий при дози-
ровке 1–1,5%. Дальнейшее увеличение расхода добав-
ки до 2% практически не изменяет растекаемость су-
спензий, но при этом приводит к значительному водо-
отделению, что отчетливо видно на рис. 3, 4. Исполь- 
зование комплекса добавок СП+стабилизатор приво-

Торговая 
марка 

добавки

Наименование 
добавки

Дозировка, 
%

ПЦ 500-Д0-Н ССПЦ 500-Д20

Диаметр 
расплыва, см

Средняя 
плотность, кг/м3

Предельные 
напряжения 
сдвига, Па

Диаметр 
расплыва, см

Средняя 
плотность, кг/м3

Предельные 
напряжения 
сдвига, Па

– Бездобавочный – 11,5 2000 18,9 11 2005 21

S
ik

a

VC20 HE

0,5 25 1990 4 29 1995 3

1 35,5 1985 2 36,5 1975 1,8

1,5 36,5 1980 1,86 40,5 1968 1,5

2 40,5 1960 1,5 41,5 1950 1,4

VC20 HE + S.4R 
(0,5%)

0,5 13,5 2010 13,9 11,8 2000 18

1 15,5 2010 10,6 12,8 1990 15,2

1,5 17 2000 8,65 14 1964 12,5

2 18,5 1960 7,15 15 1950 11

VC24 HE

0,5 19 1985 6,9 30,5 2000 2,7

1 36 1975 1,9 36 1968 1,9

1,5 40 1975 1,5 37 1960 1,8

2 42 1960 1,4 38 1955 1,7

VC24 HE + S.4R 
(0,5%)

0,5 14 2000 12,8 11,5 2000 18,9

1 17 1990 8,5 11,8 1985 17,8

1,5 21,5 1950 5,3 12 1965 17,1

2 22 1940 5 12,5 1960 15,7

M
C

 B
au

ch
em

ie

FK-63 

0,5 15,7 1968 10 25,8 1970 3,7

1 19 1965 6,7 30,4 1960 2,6

1,5 24,5 1955 4,1 35 1965 2

2 27 1925 3,3 40,5 1955 1,4

FK-63 + S.M21 
(0,5%)

0,5 13,5 1990 13,5 14,5 2005 11,8

1 16 1980 9,7 19 1995 6,9

1,5 19 1955 6,8 25,2 1995 3,9

2 20 1920 6 26,2 1975 3,6

Таблица 4

Рис. 3. Характер растекаемости цементных суспензий с добавками марки MC Bauchemie: а – FK-63 – 2%; б – FK-63 – 2%+S.М21 – 0,5%;  
в – FK-63 – 2%; г – FK-63 – 2%+S.М21 – 0,5%

ПЦ500-Д0-Н					                         ССПЦ500-Д20

а вб г
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ПЦ500-Д0-Н				                                 ССПЦ500-Д20

Рис. 4. Характер растекаемости цементных суспензий с добавками марки Sika: а – VC20 HE – 2%; б – VC20 HE – 2%+S.4R – 0,5%; в – VC20 HE – 2%; 
г – VC20 HE – 2%+S.4R – 0,5%

а вб г

дит к повышению напряжений сдвига и уменьшению 
растекаемости.

Для цемента марки ССПЦ500-Д20 оптимальной до-
зировкой всех СП является диапазон от 0,5 до 1%. 
Превышение указанной дозировки способствует водо-
отделению цементных суспензий (рис. 3, 4).

Стабилизирующие добавки в комплексе с суперпла-
стификаторами резко повышают предельные напряже-
ния сдвига и уменьшают растекаемость цементных су-
спензий (особенно комплекс добавок VC24 HE+S.4R), 
но при этом водоотделение полностью устраняется.

Уменьшение растекаемости и увеличение предель-
ных напряжений сдвига цементных композиций с су-
перпластификатором и водоудерживающей добавкой 
свидетельствует о повышении их водопотребности. 
Этот фактор необходимо учитывать при проектирова-
нии состава самоуплотняющихся смесей, особенно пе-
рекачиваемых с помощью бетононасосов.

Величина предельных напряжений сдвига цементных 
суспензий может использоваться при выборе оптималь-
ных дозировок суперпластификаторов и комплекса супер- 
пластификатор+стабилизатор для конкретного цемента.
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В гражданском и в промышленном строительстве 
широко применяют плоские кровли. Для гидроизоля-
ции таких кровель применяют битумные мастики и ру-
лонную изоляцию. Применение в качестве гидроизоля-
ции плоских кровель зданий рулонных изоляционных 
материалов и битумных мастик в процессе эксплуата-
ции здания выявило недостатки: их низкие технические 
и эксплуатационные свойства являются причиной ча-
стых ремонтов кровель (3–5  лет). Актуальна замена 
кровельной традиционной гидроизоляции специальны-
ми бетонами, обладающими такими характеристиками, 
как высокая прочность, водонепроницаемость, морозо-
стойкость, трещиностойкость и долговечность.

Анализ литературных данных

Бетонные кровли впервые появились в 1925  г. на 
территории Чехословакии и Австрии. Они представляли 
собой крупные железобетонные панели, изготовлен- 
ные из высококачественного плотного бетона, и после  
20  лет эксплуатации оказались в хорошем состоянии. 
В  Москве, Екатеринбурге и других городах появились 
проектные предложения по беспокровным (неизолиро-
ванным) кровлям. С 1980  г. в Екатеринбурге и других 
городах Свердловской области было построено 3 млн м2 

железобетонных безрулонных кровель. Более 30 лет на-
блюдений за их эксплуатацией подтвердили высокие 
эксплуатационные характеристики и степень надежно-
сти [1]. Однако к концу 1980-х гг. применение данного 
типа кровель прекращено ввиду снижения объемов ти-
пового индустриального строительства и увеличения 
нетипового домостроения с использованием монолит-
ных конструкций.

Одним из решений данной проблемы является ис-
пользование гидроизоляционного слоя из модифици-
рованного самоуплотняющегося бетона (СУБ) толщи-
ной 30–40 мм, что позволит использовать его в традици-
онных конструктивных решениях плоской кровли. 
Техническая новизна данного решения подтверждается 
патентом РФ [2]. Конструктивная особенность вариан-
та безрулонной кровли приведена на рис. 1.

Повышение долговечности СУБ для плоских кро-
вель невозможно без разработки комплексного моди-
фикатора, состоящего из ГП и активных минеральных 
добавок  [3,  4]; для увеличения трещиностойкости не-
обходимо применять дисперсное армирование [5].

Эффективный суперпластификатор является неотъ-
емлемым компонентом самоуплотняющегося бетона, 
при этом наиболее эффективными являются гиперпла-
стификаторы последнего поколения на основе эфиров 
поликарбоксилата [6, 7]. В работе [7] проведены экспери-
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ментальные исследования влияния отечественных и за-
рубежных суперпластифицирующих добавок на реологи-
ческие свойства цементного теста. В  результате опти-
мальным оказался гиперпластификатор Remicrete SP 10 
на основе эфиров поликарбоксилата. Повышения мо-
розостойкости, водонепроницаемости и стойкости к 
агрессивному воздействию внешней среды можно до-
биться путем введения гидрофобизирующих доба-
вок  [8,  9]. В статье  [9] изучено влияние водораствори-
мых кремнийорганических жидкостей на свойства це-
ментного теста и раствора, по результатам которого в 
качестве компонента комплексного модификатора вы-
бран гидрофобизатор Типром С. Также в качестве ком-
понентов СУБ на основе проведенных авторами экспе-
риментальных исследований  [10] выбрано дисперсное 
армирование – фибра «Челябинка» и активная мине-
ральная добавка – метакаолин.

Целью данной работы является получение и иссле-
дование самоуплотняющегося бетона с высокими экс-
плуатационными характеристиками для гидроизоляции 
плоских кровель зданий.

Методы, материалы и оборудование,  
применяемые в исследовании

Для приготовления бетонной смеси в качестве вя- 
жущего использовали портландцемент ЦЕМ II/А-К (Ш-П) 
32,5Б ГОСТ 31108–2003 ЗАО «Ульяновскцемент»; мел-
кий заполнитель – песок с модулем крупности Мк=2,79, 
фракции 0,16–5 мм и песок фракции 0,16–0,63 мм, от-

вечающие требованиям ГОСТ  8736–2014; в качестве 
крупного заполнителя использовали щебень из плотных 
горных пород фракции 5–10 мм, отвечающий требова-
ниям ГОСТ 8267–93.

В качестве модификаторов использованы добавки: 
гиперпластификатор (ГП) Remicrete SP 10 производства 
компании SCHOMBURG GmbH (Германия), гидрофо-
бизатор (ГФ) кремнийорганический Типром  С произ-
водства ООО «Производственное объединение «САЗИ» 
(ТУ 2229-069-32478306–2003). В качестве активной ми-
неральной (пуццолановой) добавки выбрали метакао-
лин (МтК): аморфный силикат алюминия месторожде-
ния Журавлиный Лог, ТУ  5729-095-51460677–2009. 
В работе использовали дисперсное армирование – фиб- 
ру «Челябинка», изготавливаемую фрезерованием из 
стального проката по ТУ 1231-001-70832021–2010 с дли-
ной фибры 36–38 мм. Рентгенодифракционные порош-
ковые эксперименты выполняли на автоматическом 
рентгеновском дифрактометре D2 Phaser (фирма-про-
изводитель Bruker AXS GmbH). Исследования микро-
структуры проводили на высокоразрешающем авто- 
эмиссионном сканирующем электронном микроскопе 
Merlin компании CARL ZEISS.

Технологические свойства бетонной смеси и физи-
ко-механические свойства СУБ определяли по методи-
кам действующих ГОСТов.

Результаты исследований

Оптимизацию состава комплексного модификатора 
проводили на самоуплотняющемся бетоне (состав при-
веден в табл. 1) путем реализации трехфакторного плана 
второго порядка на гиперкубе. В качестве исходных не-
зависимых переменных было принято содержание: ги-
перпластификатора – 1,2–1,8%; гидрофобизатора – 
0,1–0,2%; метакаолина – 3–7% от массы цемента.

В качестве откликов выбраны прочность бетона в 7- 
и 28-суточном возрасте (R7, R28), морозостойкость (F).

После обработки результатов математического пла-
нирования получены следующие математические зави-
симости:

	 R7=-77,63+137,54Х1+137,46Х2+5,49Х3+105,16Х1Х2+	  

	 +Х1Х3+5,06Х2Х3–48,83Х1
2–1,11.103Х2

2–0,71Х3
2 ;	 (1)

	 R28=-80,9+152,56Х1+194,65Х2+5,34Х3+54,52Х1Х2+	  

	 +Х1Х3+4,61Х2Х3–52,08Х1
2–1,059.103Х2

2–0,76Х3
2 ;	 (2)

Рис. 1. Конструкция плоской кровли с гидроизоляционным слоем из СУБ

Слой из самоуплотняющегося 
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Утеплитель

Стяжка из цементно- 
песчаного раствора

Основание кровли 
(плита перекрытия)

Рис. 2. Влияние состава комплексного модификатора на предел прочности бетона при сжатии в возрасте 7 сут (а); 28 сут (б) и марку по морозо-
стойкости (в). Варьируемые факторы математического планирования эксперимента: X1 – содержание ГП, %; X2 – содержание ГФ, %; X3 – содер-
жание МтК, в % от массы цемента
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	 F=-3,16.103+3,159.103Х1+1,073.104Х2+196,24Х3–	  

	 –793,65Х1Х2+19,84Х1Х3+119,05Х2Х3–1,04.103Х1
2–	  

	 3,076.104Х2
2–23,43Х3

2.	 (3)

Из уравнений (1) и (2) следует, что c увеличением 
расхода ГП и МтК в составе комплексного модификато-
ра наблюдается рост прочности бетона. При повыше-
нии содержания гидрофобизирующей добавки предел 
прочности бетона при сжатии в возрасте 7  сут умень- 
шается. С увеличением дозировок ГП и МтК, МтК и ГФ 
прочность постепенно растет, но затем снижается. 
Снижение прочности бетона при увеличении дозиро- 
вок ГП и ГФ можно объяснить блокирующим действи-
ем на частицы портландцемента данных модификато-
ров, проявляется прочность в большей степени при их 
совместном введении.

Из математической зависимости (3) видно, что уве-
личение морозостойкости происходит при увеличении 
дозировки ГП, при повышении дозировки ГФ, а также 
при совместном увеличении дозировки ГП и ГФ.

На основе математического планирования экспери-
мента определены оптимальные дозировки компонен-
тов комплексного модификатора: гиперпластифика-
тор – 1,5%; гидрофобизатор – 0,15%; метакаолин – 5% 
от массы цемента. С учетом выбранных оптимальных 
дозировок компонентов комплексного модификатора 
установлены физико-механические свойства модифи-
цированного СУБ (табл. 2).

При марке по расплыву конуса Р5 модифицирован-
ный СУБ имеет класс по прочности на сжатие В50, вы-
сокую морозостойкость и водонепроницаемость (рис. 2).

Интерес представляет изучение структуры цемент-
ного камня, модифицированного СУБ (рис. 3).

Фазовый состав гидратных новообразований це-
ментного камня, изготовленного из теста нормаль- 
ной густоты на цементе ЦЕМ II/А-К (Ш-П) 32,5Б 
ГОСТ  31108–2016 АО  «Ульяновскцемент» с оптималь-
ным содержанием комплексного модификатора, изуча-
ли методами РФА и электронной микроскопии.

На рис. 4 представлена сложная структура цементи-
рующего вещества. В основной гелеподобной массе но-

Таблица 1
Оптимальный состав самоуплотняющегося бетона, кг/м3

ПЦ Щебень фр. 5–10 мм Песок фр. 0,16–5 мм Песок фр. 0,16–0,63 мм Фибра МтК ГП ГФ

450 905 572,5–584,5 286,5–292,5 39 13,5–31,5 5,4–8,1 0,45–0,9

Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки образцов цементного камня (увеличение 100): а – без добавки; б – с комплексным модификатором)

Рис. 4. Структура излома цементного камня нормального твердения (увеличение 2000): а – скол образца без добавки; б – скол образца с ком-
плексным модификатором

а

а

б

б



научнотехнический и производственный журнал
®

42� июль 2017

Бетоны: наука и практика

вообразований наблюдаются иглообразные кристаллы 
эттрингита, заполняющие свободные полости. 
Эттрингит образуется в свободных объемах цементиру-
ющего вещества. На электронных микрофотографиях 
образцов цементного камня с комплексным модифика-
тором наблюдается заполнение пор гидросульфоалю-
минатом кальция, при этом формируются кристалличе-
ские новообразования значительно меньшей дисперс-
ности, чем в составе без добавления комплексного 
модификатора. Увеличение концентрации гидросуль-
фоалюмината кальция и удельной поверхности гидрат-
ных фаз как в общей структуре цементного камня, так и 
в дефектных областях пространственного скелета при-
водит к упрочнению материала.

Уплотнение и упрочнение структуры на начальных 
этапах твердения является следствием того, что и гидро-
сульфоалюминат кальция кристаллизуется с увеличени-
ем объема преимущественно в порах цементного камня.

Новообразования, кристаллизующиеся в присут-
ствии комплексной добавки в мелкодисперсном виде, 
кольматируют поры и капилляры цементного камня, 
упрочняя и уплотняя его структуру.

С помощью РФА произведена оценка влияния ком-
плексной добавки на состав продуктов гидратации це-
мента, из которой видно, что на контрольном образце 
имеются дифракционные отражения непрогидратиро-
ванных минералов портландцементного клинкера, а 
именно: C3S – алита (d=3,3039 2,7804; 2,7517; 2,6144; 
2,3221; 2,1988; 1,7668; 1,6294  Å), C2S – белита (2,8848; 

2,7804; 2,7517; 2,7135; 2,2875; 2,1896 Å), C4AF – целита 
(7,3202; 3,6581; 2,0553; 1,8269 Å), C3A – трехкальциевого 
алюмината (2,7135; 1,5555  Å) и гидратных новообразо-
ваний Ca(OH)2 – гидрата оксида кальция (4,9247; 3,116; 
2,6309; 1,9287; 1,7971; 1,6882; 1,4859; 1,4505 Å), эттрин-
гита (9,7544; 5,6201; 4,686; 3,8766; 2,1988; 2,1502  Å), 
CaCO3 – (3,8766; 3,039; 2,6309  Å). Для образца с ком-
плексным модификатором: C3S – алита (d=3,0386; 
2,7796; 2,7517; 2,6145; 2,3241; 2,1883; 1,7667; 1,6290  Å), 
C2S – белита (2,8853; 2,7796; 2,7517; 2,709; 2,2872; 
2,1883  Å), C4AF – целита (7,3154; 3,6598; 2,0566; 
1,8269  Å), C3AF – целита (7,3154; 3,6598; 2,0566; 
1,8269  Å), С3A – трехкальциевого алюмината (2,709; 
1,5555 Å) и гидратных новообразований Ca(OH)2 – ги-
драта оксида кальция (4,9241; 3,1119; 2,6309; 1,9283; 
1,7964; 1,6888; 1,4859; 1,4505  Å), эттрингита (9,7387; 
5,6122; 4,6889; 3,8752; 2,1988; 2,1504 Å), CaCO3 – (3,8752; 
3,0386; 2,6309  Å). Межплоскостные расстояния приве-
дены в скобках.

Количественный расчет по методу Ритвельда с уче-
том 20% добавленной фазы показал, что в составе с 
комплексным модификатором наблюдается количество 
исходных фаз: портландцемента на 43% больше, белита 
на 35% меньше, количество портландцемента уменьша-
ется на 50%, карбоната кальция – на 8%, гидросилика-
тов кальция меньше на 30%.

На основании проведенных исследований, а именно 
рентгенофазового анализа и электронной микроскопии 
можно сделать вывод, что пониженное содержание  
гидроксида кальция в образцах с комплексным модифи-
катором обусловлено адсорбцией гидроксида кальция на 
высокодисперсных частицах и реакцией взаимодействия 
с метакаолином, также способствующими уменьшению 
содержания гидроксида кальция в цементном камне.

Таким образом, выявлен механизм влияния ком-
плексного модификатора на структурообразование и 
фазовый состав цементного камня.

Выводы

В работе получен состав СУБ для конструкций без-
рулонной кровли. Исследованы основные физико-ме-
ханические свойства СУБ с позиции существенного 
повышения прочности и долговечности. Методами 
РФА и электронной микроскопии показано, что повы-
шение долговечности СУБ обусловливается формиро-
ванием более мелкокристаллической и мелкодисперс-
ной структуры цементного камня, формированием эт-
трингита в порах и капиллярах цементного камня, а 
также формированием гидросиликатов кальция пре- 
имущественно в низкоосновном виде.

Разработанный СУБ для гидроизоляции плоских 
кровель зданий имеет высокие эксплуатационные ха-
рактеристики: класс по прочности В50, морозостой-
кость F600, водонепроницаемость W16, трещиностой-
кость оценивается критическим коэффициентом ин-
тенсивности напряжений 1,864.
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Таблица 2

Характеристика бетонной смеси Показатель

Плотность, кг/м3 2470

Марка по расплыву конуса P5

Марка по осадке конуса П5

Расслаиваемость: 
   раствороотделение, % 
   водоотделение, %

2,7 
0,45

Температура, оС 25

Сохраняемость свойств, ч 2

Свойства модифицированного СУБ

Предел прочности при сжатии в возрасте 3 сут, МПа 42,5
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В современном малоэтажном и монолитном строи-
тельстве при проектировании тонкостенных конструк-
тивных элементов (оболочки, перекрытия) широко ис-
пользуются мелкозернистые бетоны, в том числе, с за-
полнителями на основе местного вторичного сырья, 
являющиеся достаточно эффективным и экономичным 
видом бетонов. Поскольку к эксплуатационным свой-
ствам данных бетонов: трещиностойкости, прочности и 
долговечности предъявляются повышенные требова-
ния, это необходимо учитывать при проектировании 
рассматриваемых в данной работе мелкозернистых кар-
бонатных бетонов (МЗКБ) на основе продуктов отсева 
дробления известняка, используемого как заполнитель 
и после помола – как тонкодисперсный наполнитель в 
бетон. Такие эксплуатационные свойства МЗКБ, как 
трещиностойкость и прочность, связаны с правильным 
подбором состава бетона, оптимизацией гранулометри-
ческого состава заполнителя и дозировки наполнителя. 
Использование порошковой технологии в производстве 
мелкозернистых бетонов с указанием необходимости 
подбора сходных по структуре компонентов и примене-
нием техногенного вторичного сырья с целью повыше-
ния деформативных свойств, трещиностойкости бето-
нов на композиционном вяжущем описано в рабо-
тах  [1–4]. Отмечается высокая роль добавок известня- 
кового микронаполнителя в замоноличивании стыков 
при реставрации и реконструкции зданий и сооружений 
в свете влияния микронаполнителя на процессы тверде-
ния композита, снижения усадки и уровня развития 
контракционных трещин, повышения трещиностойко-

сти и долговечности [5]. В работах [6, 7] дан анализ гене-
зиса использования карбонатных пород в виде отходов 
предприятий по переработке известняков и мела и пер-
спективы использования известняка в качестве компо-
нента мелкозернистых бетонов. Большой вклад в оцен-
ку эксплуатационных характеристик карбонатных бето-
нов сделан В.Г.  Хозиным  [8]. Предпосылкой 
использования известнякового наполнителя, как отме-
чает автор, является его высокая размолоспособность, 
относительно небольшая водопотребность и более ин-
тенсивное твердение бетона в ранние сроки. При этом 
средняя активность вяжущего с известняковым напол-
нителем в нормальных условиях твердения в возрасте 
первых суток достигает 25–35 МПа, что в два раза выше 
активности бездобавочного цементного вяжущего.

Один из способов повышения трещиностойкости – 
создание равномерной плотной структуры композита, 
способной к микропластическим деформациям. Этому 
способствует создание контактной структуры заполнен-
ного типа и введение в структуру бетона известнякового 
микронаполнителя. В статье [9] рассматриваются прин-
ципы формирования структуры композитов повышен-
ной трещиностойкости. Прочность бетона представля-
ется комплексной интегральной характеристикой, 
включающей ряд критериев. Создается некая структур-
но-имитационная модель дефектной структуры бетона 
с неоднородностью по порам и трещинам и приводится 
описание МКЭ процедуры анализа с проверкой исход-
ных предпосылок. В статье [10] рассматриваются теории 
разрушения Кулона–Мора и Гриффитса и плоская ги-
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потетическая модель с плотнейшей упаковкой состав-
ляющих частиц заполнителей различной сингонии, с 
конусовидной картиной передачи нагрузки внутрь ком-
позита. Показано, что это явление не зависит от гео-
морфной природы агрегатных составляющих компози-
та (например, для известнякового и гранитного запол-
нителя конусы подобны). Это указывает на возможность 
формирования плотной структуры за счет оптимизации 
упаковки и рациональной гранулометрии. При оценке 
трещинообразования материалов перед разрушени-
ем [11–13] в качестве расчетной схемы главным образом 
используется модель Гриффитса, представляющая со-
бой упругое пространство с одиночной трещиной. 
Согласно этой модели способность магистральной тре-
щины к дальнейшему развитию целиком зависит от ли-
нейных размеров трещины и напряженно-деформиро-
ванного состояния окружающего ее пространства. 
Критическое напряжение, сопровождающееся спон-
танным развитием трещины отрыва, по данной модели 
может определяться по формуле Гриффитса–Орована:

	 ,	 (1)

где  – критическое напряжение образования и разви-
тия трещины;  – эффективная поверхностная энергия; 
E  –  модуль упругости бетона; l – эффективная длина 
трещины (без потери физического смысла может заме-
няться средним размером зерна-кристаллита в структу-
ре композита 1 мм).

Для мелкозернистого карбонатного бетона (МЗКБ), 
материала с гетерогенной и конгломератной структу-
рой, при разрушении реализуется другая модель: в бас-
сейне магистральной трещины образуется большое ко-
личество микротрещин, отбирающих у главной трещи-
ны часть энергии на образование и развитие новых 
поверхностей. В этом случае формула (1) с поправкой на 
суммарную длину трещины приобретает вид:

	 .	 (2)

где n – количество микротрещин.
Данная зависимость отражает факт развития в бас-

сейне магистральной трещины кластера микротрещин 
с суммарной длиной nl. Напряжение повышается при 
увеличении поверхностного натяжения – упругой 
энергии, которая зависит от суммарного размера ми-
кротрещин в объеме магистральной трещины или сум-
мы размеров микрокристаллов в структуре материала. 
В МЗКБ при введении в его структуру известнякового 
микронаполнителя происходит выравнивание на пло-
щадках скола у краев микротрещин концентрации на-
пряжений за счет эффекта гомогенизации структуры 
при заполнении микропустот и выравнивания распре-
деления по объему продуктов гидратации клинкерных 
минералов. Данная концентрация критична для мате-
риалов, сопротивляющихся разрушению по схеме 
Гриффитса, ввиду ограничения развития деформаций 
упругой областью и гомогенности структуры компози-
та. Но бетон при разрушении сопротивляется как упру-
гопластичный материал, и каждый микропластический 
объем материала работает как упругая микротрещина в 
модели Гриффитса–Орована, зависящая от размера 
зерна микрочастицы, напряженно-деформированного 
состояния в единице объема бетона, масштабного фак-
тора и отбирающая у магистральной трещины эквива-
лентную часть совокупной энергии. В связи с этим ав-
торы считают правомерным оценку трещиностойкости 
МЗКБ на основе модели Гриффитса–Орована с вычис-
лением коэффициента трещиностойкости через соот-
ношение значений приведенных длин трещин для су-
хих и водонасыщенных образцов [13, 14]:

	 .	 (3)

Приведенная длина трещины для сухих и водонасы-
щенных образцов определяется по однотипной формуле:

	 ,	 (4)

где  и  – значения приведенных длин трещин для 
сухих и водонасыщенных образцов; E – модуль упругости 
бетона; μ – коэффициент Пуассона;   –  пределы 
прочности бетона на сжатие для сухих и водонасыщенных 
образцов;  – эффективная поверхностная энергия.

С учетом того, что граница трещинообразования и 
разрушения для водонасыщенных образцов мала по 
сравнению с сухими образцами [12] и ею можно прене-
бречь, т. е. , и решая уравнения (4) и (5) относи-
тельно  с подстановкой ее значения из более удобной 
для практических расчетов формулы  (1), получим зна-
чение коэффициента трещиностойкости:

	 ,	 (5)

где  – критическое напряжение образования и разви-
тия трещины (предел трещиностойкости) для сухих об-
разцов, МПа; Rсж – предел прочности бетона на сжатие 
для сухих образцов, МПа.

В Тверском государственном техническом универси-
тете были проведены эксперименты по установлению 
зависимости коэффициента трещиностойкости от водо-
цементного отношения, содержания суперпластифика-
тора СП-1 и отношения известнякового тонкодисперс-
ного наполнителя к цементу в связующем. С целью обе-
спечения наиболее плотной упаковки зерен известняка в 
структуре бетона и повышения трещиностойкости за-
полнитель мелкозернистого карбонатного бетона опти-
мизировался по зерновому составу в соответствии с 
формулой Функа–Дингера путем смешивания фракций 
в оптимальных соотношениях, приближенных к значе-
ниям соотношений идеальной кривой просева. При по-
лучении наполнителя продукт отсева дробления измель-
чался в шаровой мельнице до значения удельной поверх-
ности порядка 500  м2/кг и добавлялся в смесь как 
заменитель основного вяжущего в количестве до 
50 мас. %. Тем самым была достигнута экономия цемента 
и оптимальная плотная структура композита с повышен-
ными показателями трещиностойкости и прочности.

Использовался метод трехфакторного планирован-
ного эксперимента типа B-D13 по соответствующей 
матрице из десяти вариантов приготовления смеси, где 
в качестве входных переменных были: x1  –  соотноше-
ние известнякового микронаполнителя и цемента (%); 
x2  –  отношение суперпластификатора к цементу; 
x3  –  процентное содержание в известняковом микро-
наполнителе частиц диаметром до 0,08 мм, а в качестве 
функций отклика – коэффициент трещиностойкости и 
предел прочности при сжатии.

Для оценки коэффициента трещиностойкости 
МЗКБ экспериментально определялся по методике, 
аналогичной описанной в работе [14], предел трещино-
стойкости . Результаты испытаний бетона на сжатие на 
кубах 777 см с оценкой коэффициента трещиностой-
кости приведены в таблице.

Как видно из данных таблицы, для составов с извест-
няковым микронаполнителем разница между значения-
ми предела трещиностойкости и предела прочности при 
сжатии меньше, чем для составов без известнякового 
компонента, что обусловило повышенные значения 
коэффициента трещиностойкости.

По результатам исследований была получена регрессион-
ная зависимость коэффициента трещиностойкости (10-3):
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	 y=553,82+38,44x1+48,61x2+1,38x3+18,07x1
2–	  

	 –39,52x2
2 +118,85x3

2+25,8x1x2–34,4x1x3–53,19x2x3.	 (6)

Наличие тонкодисперсной фракции известняка в 
связующем веществе выравнивает скачкообразность 
набора прочности бетона в силу интенсификации и 
выравнивания процесса гидратации за счет лучшего 
аккумулирования воды и более равномерного распре-
деления зерен цемента в смеси, тем самым существен-
но улучшая эксплуатационно-технологические и рео-
логические свойства мелкозернистых бетонов с карбо-
натным компонентом. Формируется более плотная 
структура МЗКБ, обеспечивающая его улучшенные 
эксплуатационные характеристики с повышенными 
значениями начального модуля упругости и ударной 
вязкости – трещиностойкости за счет более рацио-
нального перераспределения напряжений с вязкой ге-
левой структуры на кристаллический сросток и вытес-
нения под нагрузкой капиллярной влаги. При этом 
снижаются значения необратимых деформаций сплю-
щивания и излома структурных элементов вокруг пу-
стот и разрыва на микроуровне, формируется более 
однородный по размерам пор и с меньшей дефектно-
стью характер поровой структуры (рис. 1).

Использование известнякового наполнителя в вяжу-
щей части требует введения суперпластификатора для 
компенсации потери прочности из-за повышенного 
воздухововлечения и, как следствие, высокого содержа-
ния микропор. Микропоры заполняются известняко-

вым наполнителем, образуя пластические зоны, а су-
перпластификатор интенсифицирует помол, адсорбци-
онно снижая прочность и поверхностную энергию, и 
тем самым выравнивает при твердении композита рас-
пределение внутренних концентраторов напряжений 
по объему, увеличивая количество пластических зон и 
переводя их в область капиллярных и гелевых микро-
пор. Данный процесс способствует повышению дина-
мической вязкости и трещиностойкости МЗКБ.

Следующий график (рис.  2) иллюстрирует зависи-
мость предела прочности при сжатии от содержания 
суперпластификатора СП-1.

Зависимость коэффициента трещиностойкости от 
содержания известнякового наполнителя и суперпла-
стификатора СП-1 в МЗКБ приведена на рис. 3.

На повышение коэффициента оказывает влияние 
совместное синергическое действие наполнителя и су-
перпластификатора. Формируется структура с развитой 
поверхностью зон микропластических деформаций, ко-
торые отбирают у магистральной трещины активную 
часть энергии разрушения и тем самым повышают со-
противляемость композита к формированию и разви-
тию зон упругих микротрещин.

Выводы.
1. Коэффициенты трещиностойкости для составов с 

карбонатным микронаполнителем превышают в сред-

В/Ц
Суперпласти- 
фикатор СП-1, 

% от массы цемента

Соотношение  
известняк/цемент

Предел трещино- 
стойкости и предел 

прочности при сжатии

Коэффициент 
трещиностойкости

σ R, МПа Ктр

0,47 0 0 34,4 44,1 0,608

0,45 0 50 23,3 27,8 0,702

0,39 0,75 0 31,5 42,6 0,547

0,34 1 0 36,7 48,5 0,573

0,37 0,45 0 31,9 43 0,55

0,46 0 30 24,2 35,6 0,462

0,41 0,45 30 34,1 41,2 0,685

0,39 0,75 17,8 40,1 46,8 0,734

0,43 0,27 50 30,3 37,3 0,66

0,41 0,75 50 30 37,1 0,654

Рис. 1. Сравнение поверх-
ностей матрицы вяжущего 
без известняка (а) и с извест-
няком (б)

а

б

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0,5 0,75 0,8 1

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и 
пр

и 
сж

ат
ии

 R
, М

П
а 

Суперпластификатор СП -1, % от массы цемента 

0,225

0,45

0,675

400

500

600

700

800

0

12,5
25

37,5

50

Содержание 
суперпластифи-

катора, % Содержание 
известняка, %

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 т
ре

щ
ин

ос
то

йк
ос

ти
, ×

10
-3

 

Рис. 2. Зависимость предела прочности при сжатии от содержания 
суперпластификатора СП-1

Рис. 3. Зависимость коэффициента трещиностойкости от процентного 
содержания суперпластификатора СП-1 и известнякового наполнителя 
в МЗКБ
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нем на 40% коэффициенты трещиностойкости для со-
ставов без известнякового компонента. Это свидетель-
ствует о более высокой эффективности использования 
МЗКБ в условиях повышенных требований к эксплуа-
тационным свойствам мелкозернистых бетонов.

2. Совместное использование известняка и супер-
пластификатора СП-1 оказывает синергический эф-
фект на процесс формирования прочности и структуро-
образования цементного камня, способствуя росту ко-
эффициента трещиностойкости.

Список литературы

1.	 Лесовик В.С., Загороднюк Л.Х., Чулкова И.Л., 
Толстой А.Д., Володченко А.А. Сродство структур 
как теоретическая основа проектирования компози-
тов будущего // Строительные материалы. 2015. № 9. 
С. 18–22.

2.	 Лесовик В.С., Загороднюк Л.Х., Толстой А.Д., 
Ковалева И.А. Порошковые бетоны с применением 
техногенного сырья // Вестник МГСУ. 2015. №  11. 
С. 101–109.

3.	 Лесовик В.С., Аксёнова Л.Л. К проблеме повыше-
ния эффективности эксплуатационных характери-
стик бетонов // Инновационные материалы и техно-
логии (ХХ научные чтения): Материалы Международ- 
ной научно-практической конференции. Омск. 2013. 
С. 122–124.

4.	 Толстой А.Д., Лесовик В.С., Ковалева И.А. Компо- 
зиционные вяжущие для порошковых бетонов с про-
мышленными отходами // Вестник Белгородского 
государственного технологического университета 
им. В.Г. Шухова. 2016. № 1. С. 6–9.

5.	 Плугин А.А., Костюк Т.А., Салия М.Г. Бондарен- 
ко Д.А. Применение карбонатных добавок в цемент-
ных составах для гидроизоляционных и реставраци-
онных работ зданий и сооружений / // Сборник на-
учных трудов Института строительства и архитек-
туры МГСУ. 2012. С. 224–227.

6.	 Уруев В.М., Алексеева К.Н., Соловьева И.Е., Шанина 
О.М. Генезис карбонаткальциевых отходов и их ха-
рактеристика // Сборник материалов XVI МНТК 
«Актуальные проблемы строительства, строительной 
индустрии и промышленности». Тула. 2015. С. 149.

7.	 Уруев В.М., Алексеева К.Н., Соловьева И.Е., 
Шанина О.М. Исследование мелкозернистых бето-
нов с применением карбонатных микронаполните-
лей // Сборник материалов XVI МНТК «Актуальные 
проблемы строительства, строительной индустрии и 
промышленности». Тула. 2015. С. 152.

8.	 Хозин В.Г., Сибгатуллин И.Р., Хохряков О.В., Кра- 
синикова Н.М. Производство ЦНВ из техногенных 
отходов – эффективный путь решения экологиче-
ских и сырьевых проблем // Строительные материа-
лы и изделия. 2012. С.190–193.

9.	 Харитонов А.М. Принципы формирования структуры 
композиционных материалов повышенной трещино-
стойкости // Технологии бетонов. 2011. № 3–4. С. 24–26.

10.	Бондарев П.М., Писарев В.В Образование напря-
женных зон в твердом теле при воздействии внешней 
силы // Технологии бетонов. 2010. № 3–4. С. 60–63.

11.	Александров А.В., Потапов В.Д. Основы теории 
упругости и пластичности. М.: Высшая школа, 1990. 
400 c.

12.	Давиденко А.Ю. Методика определения критериев 
трещиностойкости бетона // Сборник материалов 
XV Академических чтений РААСН МНТК «Достижения 
и проблемы материаловедения и модернизации строи-
тельной индустрии». Казань. 2010. Т. 2. С. 18–21.

13.	Пунагин В.В. Особенности формирования деформа-
тивных характеристик модифицированного моно-
литного бетона // Сучаснi будiвельнi матерiали. 
Вып. 2010–1 (81). С. 127–130.

14.	Moser B, Pfeifer C. Microstructure and Durability of Ultra-
High Performance Concrete. Proceedings of the Second 
International Symposium on Ultra High Performance 
Concrete. Kassel, Germany. March 05–07, 2008.

References

1.	 Lesovik V.S., Zagorodnuk L.H., Chulkova I.L., 
Tolstoy A.D., Volodchenko A.A. Affinity of structures as 
a theoretical basis for designing composites of the future. 
Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2015. 
No. 9, pp. 18–22. (In Russian).

2.	 Lesovik V.S., Zagorodnuk L.H., Tolstoy A.D., Kovale- 
va I.A. Powdered concrete using technogenic raw materi-
als. Vestnik MGSU. 2015. No.  11, pp.  101–109. 
(In Russian).

3.	 Lesovik V.S., Akseonova L.L. To the problem of increas-
ing the efficiency of operational characteristics of con-
crete. Innovative materials and technologies (XX scientific 
readings) Proceedings of the International Scientific and 
Practical Conference. Omsk. 2013, pp.  122–124. 
(In Russian).

4.	 Tolstoi A.D., Lesovik V.S., Kovaleva I.A. Composite 
binders for powdered concrete with industrial waste. 
Vestnik Belgorodskogo gosudarstvennogo tekhnologichesk-
ogo universiteta im. V.G. Shukhova. 2016. No. 1, pp. 6–9. 
(In Russian).

5.	 Plugin A.A., Kostyuk T.A., Saliya M.G., Bondarenko 
D.A. Application of carbonate additives in cement com-
positions for waterproofing and restoration works of 
buildings and structures. Collection of scientific works of 
the Institute of Construction and Architecture MSUCE. 
Moscow. 2012, pp. 224–227. (In Russian).

6.	 Uruev V.M., Alekseeva K.N., Solovyeva I.E., Shani- 
na O.M. Genesis of carbonaceous waste and their charac-
teristics. Collection of materials XVI ISTC “Actual prob-
lems of construction, construction industry and industry”. 
Tula. 2015, p. 149. (In Russian).

7.	 Uruev V.M., Alekseeva K.N., Solovyeva I.E., Shani- 
na O.M. Investigation of fine-grained concrete with the 
use of carbonate micro fillers. Collection of materials XVI 
ISTC “Actual problems of construction, construction indus-
try and industry”. Tula. 2015, p. 152. (In Russian).

8.	 Khozin V.G., Sibgatullin I.R., Khokhryakov O.V., 
Krasinikova N.M. Production of CNV from man-made 
waste is an effective way to solve environmental and raw 
materials problems. Stroitel’nye materialy i izdelija. Kazan. 
2012, p. 190. (In Russian).

9.	 Haritonov A.M. Principles of formation of the structure 
of composite materials with increased crack resistance. 
Tehnologii betonov. 2011. No. 3–4, pp. 24–26.

10.	Bondarev P.M., Pisarev V.V. The formation of stress zones 
in a solid under the action of an external force. Tehnologii 
betonov. 2010. No. 3–4, pp. 60–63. (In Russian).

11.	Aleksandrov A.V., Potapov V.D. Osnovy teorii upru-
gosti i plastichnosti [Fundamentals of the theory of 
elasticity and plasticity]. Moscow: Vysshaya shkola. 
1990. 400 p.

12.	Davidenko A.Yu. Methodology for determining criteria 
for crack resistance of concrete. Collection of materials of 
XV Academic readings of RAACS ISTC “Achievements and 
problems of materials science and modernization of the con-
struction industry”. Kazan. 2010. Vol.  2, pp.  18–21. 
(In Russian).

13.	Punagin V.V. Features of formation of deformation char-
acteristics of modified monolithic concrete. Suchasni 
budivel’ni materiali. Vol. 2010–1 (81), pp. 127–130.

14.	Moser B, Pfeifer C. Microstructure and Durability of Ultra-
High Performance Concrete. Proceedings of the Second 
International Symposium on Ultra High Performance 
Concrete. Kassel, Germany. March 05–07, 2008.



научнотехнический и производственный журнал
®

48� июль 2017

Юбиляры отрасли

К 120-летию
со дня рождения
Моисея Исаевича Хигеровича
Этапы жизни, научная и педагогическая деятельность

Шестого июля 2017 года исполнилось 120 лет со дня рождения выдаю-
щегося ученого в области строительного материаловедения Моисея 
Исаевича Хигеровича.

Моисей Исаевич Хигерович – доктор технических наук, профессор, лау-
реат Сталинской премии, родился 6 июля 1897 г. в Минске Российской им-
перии в обеспеченной еврейской семье. Его отец был канцерярским служа-
щим, мать – зубным врачом. В 1915 г. окончил минскую гимназию. В этом 
же году поступил на химическое отделение Московского промышленного 
училища, где учился три с половиной года. В 1918  г. ушел с последнего 
курса и работал в течение четырех лет техником в различных отраслях про-
мышленности. В 1922 г. М.И. Хигерович был принят на физико-математиче-
ский факультет, затем преобразованый в химический факультет Московского 
государственного университета, который окончил в 1929 г. Затем десять лет 
работал старшим научным сотрудником в Центральном НИИ промышленных 
сооружений (ЦНИПС). С 1939 г. Моисей Исаевич Хигерович начал препода-
вательскую деятельность в МИСИ им. В.В. Куйбышева, где в 1940  г. стал 
доцентом кафедры строительных материалов. Также в 1939–1940 гг. он ра-
ботал в Академии архитектуры СССР.

С началом Великой Отечественной войны М.И. Хигерович был направлен 
на Урал, где в г.  Миассе принимал активное участие в строительстве 
Уральского автозавода. Там он создал лабораторию строительных материа-
лов, отвечал за качество бетона для устройства фундаментов, в том числе 
для оборудования, устанавливаемого в промерзшие зимой грунты. 
Разработки М.И. Xигеровича позволяли не только экономить цемент и дру-
гие фондируемые материалы, но и ускорять монтаж оборудования. 
Некоторые фундаменты, возведенные по разработанной в те годы техноло-
гии, служат на заводе и по настоящее время.

В 1944  г. после возвращения из эвакуации МИСИ по решению 
Правительства СССР в институте на основе кафедры строительных матери-
алов был создан строительно-технологический факультет. Его первым дека-
ном (с 1944 по 1948 г.) стал М.И. Хигерович. В 1955 г. он защитил доктор-
скую диссертацию, а в 1958 г. ему присвоено звание профессора.

Одновременно с научно-преподавательской деятельностью в МИСИ 
М.И.  Хигерович работал в НИИцемента, группа ученых которого в 1950  г. 
получила Сталинскую премию III степени за 1949 г. за создание и внедрение 
в производство новых видов цемента. Среди награжденных были: В.Н. Юнг, 
Б.Г. Скрамтаев, В.В. Михайлов, А.М. Кузнецов, С.М. Рояк, М.И. Хигерович, 
Г.Г. Гоциридзе, Э.З. Юдович, Я.Н. Новиков. Сталинская премия вручалась за 
выдающиеся изобретения и коренные усовершенствования методов произ-
водственной работы. М.И. Хигерович разработал и внедрил в производство 
гидрофобный портландцемент.

Более десяти лет (1958–1968) М.И.  Хигерович заведовал кафедрой 
строительных материалов ордена Трудового Красного знамени 
Московского инженерно-строительного института им.  В.В.  Куйбышева. 
Он заслуженно считается выдающимся ученым в области модификации 
цементов и бетонов, чему немало способствовало блестящее фундамен-
тальное химическое образование, полученное в МГУ им. М.В. Ломоносова. 
Он разработал теорию гидрофобизирующего и пластифицирующего дей-
ствия добавок; им установлено, что гидрофобизация и пластификация 
происходит за счет тонких ориентированных пленок поверхностно-актив-
ных веществ. На основании этой теории был создан ряд гидрофобно-пла-
стифицирующих комплексных добавок, вводимых в бетонную смесь как с 
водой затворения, так и другими способами. Гидрофобизация цементно-
го порошка асидолом и мылонафтом производилась при помоле клинке-
ра. Этим достигалось улучшение экологической обстановки территорий, 
поскольку применяемые для гидрофобизации асидол и мылонафт явля-
лись техногенными отходами кубовых остатков жирных кислот, оказываю-
щих крайне негативное влияние на окружающую среду. Следует подчер-

кнуть, что изобретение гидрофобного цемента было революционных ша-
гом для Советского Союза, так как при освоении Крайнего Севера и 
других удаленных территорий завоз всех видов материалов производился 
во время летней навигации. Более того, надежность конструкций на его 
основе, включая долговечность, значительно возрастала. Долговечность 
также повышалась за счет невысокой удельной поверхности частиц гидро-
фобного цемента, составлявшей 1800–2000 см2/г, что достигалось отно-
сительно грубым помолом. Известно, что обычные портландцементы со-
храняют свои вяжущие свойства около трех месяцев. Гидрофобный це-
мент за счет низкой сорбционной способности имел требуемые качества 
более года. К сожалению, в середине 1950-х  гг. производители гидро-
фобного цемента прекратили его выпуск. Это мотивировалось тем, что 
мелющие тела надо было очищать от налипших на них асидола и мыло-
нафта. Для этого применялся помол, например песка.

В течение своей научной и педагогической деятельности Моисей 
Исаевич воспитал многих учеников – видных ученых А.П.  Меркина, 
В.И. Соловьева, А.Л. Томашпольского, В.Е. Байера и др.

Моисей Исаевич Хигерович был представителем высокой культуры, 
блестяще образованным и интеллигентным человеком: прекрасно знал рус-
ский язык, хорошо владел четырьмя иностранными языками (идишем, 
польским, немецким, французским), брал уроки актерского мастерства, ве-
ликолепно и артистично читал лекции, превосходно знал литературу, осо-
бенно любил и ценил поэзию. Для воспитания дочери, ведения хозяйства и 
поддержания языковой практики в его московской квартире жила выпускни-
ца Смольного института благородных девиц. Он был автором 30  свиде-
тельств на изобретения, написал более 250 печатных работ – научных ста-
тей, монографий, учебников. Среди них особо значимы: 1. Хигерович М.И., 
Горчаков Г.И., Лейбович Х.М. Гидрофобный цемент и гидрофобно-пласти-
фицирующие добавки в бетонах и растворах. М.:  Промстройиздат, 1953. 
2. Хигерович М.И., Иванов О.М., Горчаков Г.И., Домокеев А.Г., Ерофеева Е.А. 
Строительные материалы. М.:  Высшая школа, 1966. 3.  Хигерович  М.И., 
Меркин А.П. Физико-химические и физические методы исследования стро-
ительных материалов: Учебное пособие для студентов строительных факуль-
тетов вузов. М.:  Высшая школа, 1968. 4.  Хигерович  М.И., Горчаков  Г.И., 
Рыбьев  И.А., Домокеев  А.Г., Ерофеева  Е.А., Орентлихер  Л.П., Попов  Л.Н., 
Попов  К.Н. Строительные материалы: Учебник. М.:  Стройиздат, 1970. 
5. Хигерович М.И., Байер В.Е. Гидрофобно-пластифицирующие добавки для 
цементов, растворов и бетонов. М.: Стройиздат, 1979. 6. Хигерович М.И., 
Горчаков Г.И., Рыбьев И.А., Домокеев А.Г., Ерофеева Е.А., Орентлихер Л.П., 
Попов Л.Н., Попов К.Н. Строительные материалы: Учебник для студентов 
вузов, обучающихся по специальности «Производство строительных изде-
лий». М.:  Высшая школа, 1982. 352  с. 7.  Хигерович  М.И., Байер  В.Е. 
Производство глиняного кирпича: Физико-химические способы улучшения 
свойств. М.: Стройиздат, 1984.

Моисей Исаевич Хигерович с супругой вырастили дочь. Его младший 
брат Рафаил Исаевич Хигерович (1911–1994) был известным писателем, 
драматургом, членом Союза писателей СССР.

В связи с 25-летием со дня основания института в 1946  г. МИСИ 
им.  В.В.  Куйбышева М.И.  Хигерович был награжден орденом Трудового 
Красного знамени за выдающиеся заслуги в области подготовки инженерных 
кадров для строительства, а также медалями: «За доблестный труд во время 
Великой Отечественной войны» и «В память 800-летия Москвы».

М.И. Хигерович умер в 1983 г. Урна с его прахом покоится в колумбарии 
Донского монастыря в Москве.

Д.В. Орешкин, д-р техн. наук, профессор (dmitrii_oreshkin@mail.ru)
Институт проблем комплексного освоения недр

им. академика Н.В. Мельникова РАН (ИПКОН РАН)
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Concretes: science and practice

Один из путей повышения эффективности техно-
логии бетонов – применение химических добавок по-
лифункционального действия на основе полимеров и 
различных солей. Это дает возможность улучшить рео-
логические и технологические свойства бетонных сме-
сей за счет явлений адсорбционного модифицирова-
ния зерен цемента и продуктов его гидратации. На ос-
нове представлений физикохимии поверхностных 
явлений и теории контактных взаимодействий уста-
новлено, что направленное регулирование параметров 
гидратационного взаимодействия цемента с водой – 
обязательное условие получения вяжущих и бетонов с 
заданными свойствами. Использование химических 
добавок определяется технологическими и техниче-
скими эффектами, в том числе сохранности удобоу-
кладываемости во времени.

Для увеличения времени сохранности свойств бе-
тонных смесей применяют замедлители схватывания 
или их комплексы с суперпластификаторами  [1–4]. 
Наиболее эффективными замедлителями являются со-
единения, относящиеся к глюконовым и фосфоновым 

кислотам  [5,  6]. Однако их применение, как правило, 
сильно замедляет скорость начальных стадий тверде-
ния бетона.

Этот недостаток не так значим у товарного бетона, 
который предназначен для бетонирования массивных 
сооружений или подземных конструкций, но ощутим в 
монолитном домостроении и при внедрении современ-
ных интенсивных технологий с быстрым снятием опа-
лубки и последующим нагружением несущих элементов 
зданий и сооружений. Рост объемов монолитного до-
мостроения и ситуация с пропускной способностью ав-
тострад обусловили необходимость поиска добавки, 
повышающей сохраняемость удобоукладываемости бе-
тонных смесей, но существенно не влияющей на ран-
нюю прочность бетона.

Длительное сохранение высокопластичного состо-
яния в цементных системах также может быть обеспе-
чено повышенным содержанием суперпластификато-
ра. Обладающий высокой адсорбционной активно-
стью по отношению к суперпластификаторам С3А 
оказывает значительное влияние на начало схватыва-
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Эффективность модификаторов  
в регулировании свойств бетонных смесей
Применение химических добавок полифункционального действия на основе полимеров и различных солей позволяет регулировать 
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ния и образование первичной гидроалюминатной и 
гидросульфоалюминатной кристаллических струк-
тур [7]. Таким образом, задача сводится к необходимо-
сти селективного ингибирования гидратации и на-
чального структурообразования алюминатных фаз 
портландцемента при минимизации влияния на сили-
катные фазы.

Были сформулированы общие предпосылки и тре-
бования к функциям добавок этого типа:
•	 высокая пластифицирующая способность;
•	 сохраняемость подвижности на различных цемен-

тах в течение трех часов и более;
•	 узкий диапазон оптимальных дозировок 1–1,25%;
•	 быстрый набор прочности после начального пери-

ода замедления твердения.
В Азербайджане разработано два типа комплексных 

добавок полифункционального действия на основе мо-
дифицированного продукта коксохимии. Он представ-
ляет собой сульфированную при 150–170оС полици-
клических радикалов полиакрилсульфонсульфоната.

Добавка САС-2 содержит 50–60% активного вяжу-
щего, 20–25% солей неконденсированных сульфокис-
лот и 20–25% сульфата натрия. Добавка САС-3 допол-
нительно включает нитрилотриметилфосфоновую 
кислоту (НТФ). Таким образом, состав добавок позво-
ляет совмещать функцию пластификатора ПАВ и 
ускорения гидратации [8, 9].

С целью сравнительной оценки влияния разрабо-
танных добавок на свойства бетонных смесей и бето-
нов испытывались известные добавки нафталинфор-
мальдегидного олигомера СП-1 и Линамикс СП-180. 
Резуль-таты испытаний приводятся в табл. 1.

Результаты показали, что САС-2 продлевает сохра-
няемость подвижности бетонной смеси от 1 до 1,5 ч по 
сравнению с СП-1. Это связано с наличием в составе 
САС-2 30–40% сульфата натрия [10].

Линамикс СП-180 и САС-3 обеспечивают сохраняе-
мость подвижности бетонной смеси более 3 ч (табл. 1), 
что важно при монолитном бетонировании в скользя-
щей опалубке. Опыты показали, что модифицирован-
ный САС-3 состав позволяет получить бетонную смесь с 
показателем сохраняемости (ГОСТ  10181.1–81 «Смеси 
бетонные. Методы определения удобоукладываемости») 
около 6–7 ч. Анализ прочностных показателей бетонов с 
модификаторами САС-3 и Линамикс СП-180 показал, 
что при неизменном В/Ц в первые сутки наблюдается 
некоторое замедление набора прочности, однако уже к 
третьим суткам отставание нивелируется, а к 28 суткам 
бетоны имеют прирост прочности от 10–14%.

Если снижение прочности в суточном возрасте яв-
ляется нежелательным, то существует доступный и 
надежный технологический способ устранения ука-
занного недостатка – уменьшение В/Ц на 4–8%, по-
зволяющее достигнуть прочность бетона в первые 
сутки не ниже, чем у контрольного состава.

Эффективность применения пластифицирующего и 
замедляющего модификаторов может в значительной 
степени зависеть от В/Ц и расхода цемента. 
Приведенные в табл.  2 данные показывают, что влия-
ние добавки остается неизменным в достаточно широ-
ком интервале водосодержания 187–210  л/м3, расход 
цемента 350–450 кг/м3, В/Ц 0,4–0,59.

Достигнутые показатели, как установлено, в значи-
тельной степени определяются свойствами цемента 

Таблица 1
Влияние добавок на сохраняемость подвижности бетонных смесей

Добавка
Дозировка, 

%
Исходная 

подвижность, см
Сохраняе- 

мость, ч
Плотность бетонной 

смеси, кг/м3

Прочность при сжатии, МПа, в возрасте

1 сут 3 сут 28 сут

СП-1 0,4 24 1 2389 15,2 26,3 36,4

САС-2 0,75 23 1,5 2380 19,8 29,4 37,2

Линамикс СП-180 0,7 24 >3 2416 13 29,2 40,3

САС-3 1,25 23 >3 2410 15 29,6 41,4

Таблица 2
Зависимость эффективности САС-3 от состава бетона

Таблица 3
Влияние модификаторов на свойства высокопрочного бетона с минеральными добавками

Расход 
цемента, кг/м3 В/Ц

Дозировка, 
%

Исходная 
подвижность, см

Сохраняе- 
мость, ч

Плотность бетонной 
смеси, кг/м3

Прочность при сжатии, МПа, в возрасте

1 сут 3 сут 28 сут

350*

0,59 1,1 23 3 2355 9,1 24,1 34,4

0,54 1,1 18 3 2368 12,4 26,7 35,4

0,46 1,1 13 3,5 2413 16,2 31,8 48,3

350** 0,54 1 24 4 2418 6,4 16,7 36,8

400** 0,45 1 21 3,5 2448 13,6 30,3 56,1

450** 0,4 1 22 3 2437 15,7 36,1 61

  * Производство Казахского цементного завода (Казаха, Азербайджан).
** Производство цементного завода НОРМ.

Модификатор В/Ц
Плотность бетонной 

смеси, кг/м3

Осадка конуса, см Прочность бетона при сжатии, МПа, в возрасте

исходная через 2 ч 1 сут 3 сут 7 сут 28 сут

Линамикс СП-180 0,3 2491 23 22 43,4 79,3 90,2 106,8

САС-3 0,3 2495 24 22 45,6 82,4 92,6 110,7
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различных производителей. Чрезмерная индивидуаль-
ность составов и свойств промышленных цементов – 
одна из актуальных задач практического бетоноведе-
ния. Цементы разных производств имеют широкий 
диапазон изменения водопотребности, сроков началь-
ного структурообразования, нарастания прочности и 
др. Эти различия в большей степени проявляются в 
присутствии добавок. Полученные данные наглядно 
демонстрируют незначительную зависимость эффек-
тивности действия САС-3 от используемого цемента.

Важной областью применения данных модификато-
ров являются высокопрочные бетоны. Для обеспечения 
требуемой прочности в их состав вводятся активные 
пуццолановые компоненты. В частности, авторами из-
учено действие комплексного микронаполнителя, со-
стоящего из 50% микрокремнезема (МК) и 50% вулка-
нического пепла (ВП)  [11]. Реакционноспособные ми-
неральные добавки и низкое водосодержание 
(130–150  л/м3) обеспечивают высокую раннюю и ма-
рочную прочность бетонов. Но в ряде случаев создаются 
проблемы с сохраняемостью при высоком содержании 
наполнителей.

Нами были испытаны модификаторы САС-3 и 
Линамикс СП-180 в бетоне класса В80. Расход цемента 
составлял 480 кг/м3, а В/Ц – 0,3. При одинаковом водо-
содержании дозировка модификатора Линамикс СП-
180 составляла 1%, а САС-3 при той же эффективно-
сти – 1,5%. Для обоих составов обеспечена нужная 
сохра-няемость ОК  =  22  см в течение 2  ч. Кинетика 
набора прочности для бетона на нормском цементе от-
ражена в табл. 3.

Таким образом, использование модификатора САС-
3 эффективнее в качестве регулятора сохраняемости 
бетонной смеси и прочностных показателей.

Разработанный модификатор САС-3 обеспечивает 
сохранение подвижности бетонной смеси в течение 
трех и более часов. Оптимизированный состав САС-3 
малочувствителен к минералогическому составу це-
ментов. Несмотря на замедление начального структу-
рообразования, бетоны с САС-3 интенсивно набира-
ют прочность в последующие сроки твердения. 
Обеспечивается стабильный эффект в широком диа-
пазоне содержания цемента (350–500 кг/м3) и при раз-
личных исходных подвижностях бетонной смеси.
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Необходимость появления усовершенствованных 
грохотов современного технического уровня для про-
мышленности строительных материалов определяется 
новыми технологическими задачами, высокими требо-
ваниями к качеству товарных фракций готовой продук-
ции [1, 2], к надежности и ремонтопригодности обору-
дования.

Большой цикл работ по созданию нового оборудова-
ния постоянно выполняется в компании «Механобр-
техника» – организации, в 2016 г. отметившей 100-ле-
тий юбилей. Проектирование и разработка грохотов в 
компании началась с раннего советского периода и 
успешно продолжается в настоящее время.

За последние годы разработано порядка 30 новых 
типов вибрационных грохотов, имеющих принципи-
альные отличия и преимущества в части конструкций 
коробов, вибровозбудителей, просеивающих поверхно-
стей. Эти машины получили широкую известность в 
различных отраслях промышленности, в том числе в 
промышленности строительных материалов [3–5].

В частности, последовательно были разработаны, 
освоены в производстве и нашли широкое применение 
на дробильно-сортировочных заводах стройиндустрии 
вибрационные грохоты различного технологического 
назначения. Это прежде всего универсальные инерци-
онные грохоты типа ГИЛ и ГИС с круговой траекторией 
колебаний короба грохота с регулируемым уровнем ам-

плитуды ускорений в диапазоне 2,5–5g. На основе соб-
ственных исследований и разработок расширен номен-
клатурный ряд грохотов типа ГИС, увеличено количе-
ство исполнений грохотов (табл. 1).

Основной отличительной особенностью этих грохо-
тов является вибровозбудитель блочного типа, в кото-
ром используются подшипники с повышенным сроком 
службы. Вибровозбудитель состоит их виброблоков 
(рис. 1), соединенных между собой промежуточным ва-
лом безболтовым способом крепления.

 Корпус вибровозбудителя представляет собой жест-
кую трубу с фланцевым креплением к бортам короба. 
Наличие в грохотах ГИС вибровозбудителя блочного 
типа обеспечивает возможность достижения частоты 
колебаний до 24 Гц. Одновременно в виброблоках пред-
усмотрена регулировка амплитуды колебаний 1–2,5 мм 
(24 Гц) и 2,5–4,5 мм (16 Гц). Такой широкий диапазон 
динамических параметров позволяет подобрать опти-
мальный технологический режим процесса грохочения, 
обеспечивает возможность эффективно разделять труд-
ногрохотимые и влажные материалы.

Длительный опыт эксплуатации инерционных гро-
хотов ГИС в различных технологических операциях 
показал, что грохоты обеспечивают эффективность гро-
хочения по крупности 5, 10 и 20 мм до 96–98% и полу-
чение кондиционных товарных фракций в соответствии 
с российскими и европейскими стандартами.
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Инновационные грохоты для промышленности 
строительных материалов
Наряду с дробильными агрегатами вибрационные грохоты являются основным технологическим оборудованием при производстве щебня.  
От совершенства их конструкции, надежности и ремонтопригодности зависит не только качество готовой продукции, но и экономичность 
производственного процесса. НПК «Механобр-техника» разрабатывает и выпускает широкий спектр виброгрохотов, отличающихся конструкцией 
коробов, вибровозбудителей, просеивающих поверхностей. Представлен типоразмерный ряд универсальных инерционных грохотов типа ГИС 
с круговой траекторией колебаний короба грохота с регулируемым уровнем амплитуды ускорений в диапазоне 2,5–5g. Описан вибровозбудитель 
блочного типа, применение которого позволяет подобрать оптимальный технологический режим процесса грохочения, обеспечивает возможность 
эффективно разделять трудногрохотимые и влажные материалы. Приведен пример замены импортных грохотов на предприятии «Гранит-Кузнечное» 
(«ЛСР-Базовые материалы Северо-Запад») на грохоты ГИС-54 и ГИТ-72, которые надежно и эффективно работают уже несколько лет.

Ключевые слова: щебень, дезинтеграция, грохочение, подрешетный продукт, дробильно-сортировочный завод, грохот вибрационный, грохот 
инерционный, вибровозбудитель блочный.
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Innovative Screens for Building Materials Industry
Along with the crushing units, vibrating screens are key process equipment for producing the crushed stone. The quality of the finished product and also the economy of the production 
process depend on the perfection of their designs, reliability, and repairability.  REC “Mekhanobrtekhnika” develops and produces a wide range of vibrating screens with different 
designs of boxes, vibration exciters, and sifting surfaces. A standard series of universal inertial screens of GIS type with circular trajectory of vibration of a screen box with an adjustable 
level of accelerations amplitude in the range of 2.5–5g is presented.  A vibration exciter of a block type, the use of which makes it possible to choose the optimal technological mode of 
the screening process and provide the possibility to efficiently separate the hardly screened and wet materials, is described. An example of the substitution of imported screens with the 
screens GIS-54 and GIT-72 at the enterprise “Granit-Kuznechnoye” (“LSR-Base Materials-North-West”), which reliable and efficiently operate several years already, is presented. 

Keywords: crushed stone, disintegration, screening, screen underflow, rock-crushing plant, vibrating screen, inertial screen, block vibration exciter.

For citation: Vaysberg L.A., Korovnikov A.N., Baldaeva T.M. Innovative screens for building materials industry. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2017. No. 7, pp. 52–55. 
(In Russian).
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За последние годы инерционные грохоты типа ГИС 
наиболее широко поставлялись на дробильно-сорти-
ровочные заводы ПО «Ленстройматериалы» («Лен- 
строй-комплектация») и производственные комплек-
сы «ЛСР-Базовые материалы Северо-Запад» (Камен- 
ногорское КУ, Каменногорский КНМ, ПК «Гранит-
Кузнечное»). К настоящему времени на различные 
предприятия России и стран СНГ, а также за рубеж 
поставлено 400 машин этого типа.

Таким образом, можно отметить завершение опре-
деленного этапа создания инновационных грохотов для 
промышленности строительных материалов, обеспечи-
вающих необходимую эффективность грохочения и 
производительность технологических процессов пере-
работки гранитов, габбро-диабазов и песчано-гравий-
ного сырья в товарные продукты.

В последние годы на ряде предприятий, эксплуатиру-
ющих оборудование зарубежного производства, появи-
лась необходимость его замены на отечественные анало-
ги. Поводом для принятия таких решений стало дорого-

стоящее обслуживание, а в отдельных случаях низкая 
надежность и ремонтопригодность импортных грохотов.

Эта проблема коснулась предприятий, на которых на-
ходятся в эксплуатации вибрационные грохоты произ-
водства таких компаний, как Telsmith (США), Sandvik 
(Швеция), Metso Minerals (Финляндия) и ряда других.

Для замены этих машин в НПК «Механобр-техника» 
разработаны и поставлены на производство инерцион-
ные грохоты ГИС-54 и ГИТ-72, которые по назначению и 
габаритным размерам соответствуют грохотам Specmaker 
и Vibro-King компании Telsmith (табл. 2), а по стоимости, 
показателям надежности и ремонтопригодности являют-
ся даже более конкурентоспособными.

Так, на предприятии «Гранит-Кузнечное» («ЛСР-
Базовые материалы Северо-Запад») грохоты Specmaker 
и Vibro-King в составе установки Telsmith (США) выш-
ли из строя практически сразу по завершении гарантий-
ного срока. В результате грохоты Specmaker были заме-
нены грохотами ГИС-54, а грохот Vibro-King» – грохо-
том ГИТ-72.

Характеристика ГИС-32 ГИС-33 ГИС-42 ГИС-43 ГИС-51 ГИС-52 ГИС-53 ГИС-62

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

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

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

Размеры просеивающей 
поверхности, мм
 длина
 ширина

2700
1240

2700
1240

3700
1500

3700
1500

4650
1750

4650
1750

4650
1750

4650
2000

Количество сит, шт. 2 3 2 3 1 2 3 2

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

Амплитуда колебаний*, мм 1–2 1–1,8 1–2,5 1–1,8 1–2,5 1,25; 3–4,5 3–4,5* 3–4,5

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

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

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

*Может изменяться в зависимости от исполнения грохота.

Технические характеристики инерционных грохотов ГИС НПК «Механобр-техника»
Таблица 1

Таблица 2

Характеристика ГИС-54 ГИТ-72

Размеры просеивающей поверхности, мм
 ширина
 длина

1830
6000

2500
6300

Количество просеивающих 
поверхностей, шт.

4 2

Угол наклона просеивающей 
поверхности, град

20 19

Амплитуда колебаний, мм 3–5 3–5

Частота колебаний, Гц 12,5 12,5

Мощность привода, кВт 30 30

Габаритные размеры (с учетом угла 
наклона), мм
 длина
 ширина
 высота

5960
3680
5080

6415
4325
4100

Масса грохота, кг 8870 10000

Технические характеристики инерционных грохотов  
ГИС-54 и ГИТ-72

Рис. 1. Виброблок вибровозбудителя инерционного грохота ГИС
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Кроме повышения надежности работы узлов грохо-
чения установки периодические испытания грохотов 
ГИС-54 и ГИТ-72 показали также технологическую це-
лесообразность такой замены.

 Новые грохоты НПК «Механобр-техника» в составе 
этой установки обеспечивают производительность 750 т/ч 

при разделении по крупности 5, 10, 20 и 25 мм с эффек-
тивностью грохочения 80–90% на грохоте ГИС-54 и 
производительность 250 т/ч при разделении по круп-
ности 20 и 50 мм с эффективностью грохочения 90–95% 
на грохоте ГИТ-72. Технологическая схема производ-
ства гранитного щебня фракций 25–60 и 5–20  мм на 

Рис. 2. Технологическая схема производства гранитного щебня фракций 25–60 и 5–20 мм на предприятии «Гранит-Кузнечное» на базе установки 
Telsmith (США)

Рис. 3. Общий вид грохота ГИС-54 в составе установки Telsmith (США) 
на предприятии «Гранит-Кузнечное»

100
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Рис. 4. Зависимость извлечения ε и эффективности грохочения Е от 
производительности при разделении по крупности 10 и 5 мм на грохоте 
ГИС-54
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предприятии «Гранит-Кузнечное» на базе установки 
Telsmith показана на рис. 2, общий вид грохота ГИС-54 
в составе установки – на рис. 3. В составе этой установ-
ки грохоты ГИС 54 являются конечным товарным агре-
гатом и обеспечивают получение кондиционных фрак-
ций щебня.

 Зависимость эффективности грохочения и извлече-
ния классов -10 мм и -5 мм от производительности гро-
хота по исходному питанию показана на рис. 4, где вид-
но, что извлечение расчетных классов в подрешетный 
продукт сохраняет высокие значения (95–98%) при 
производительности грохота до 500 т/ч. Эффективность 
грохочения – в пределах 80–90%. 

 Отметим, что грохоты ГИС-54 и ГИТ-72 находятся в 
эксплуатации на этом предприятии уже несколько лет и 

зарекомендовали себя как аппараты высокой надежно-
сти, обеспечивающие высокие технологические показа-
тели. Достижение таких показателей стало возможным 
за счет технических решений, заложенных в конструк-
ции грохотов, прежде всего за счет применения новых 
вибровозбудителей блочного типа, обеспечивающих 
устойчивый динамический режим работы грохотов с 
колеблющейся массой около 10 т и более, а также за счет 
увеличения жесткости конструкции.

Разработка, постановка на производство и длительная 
эксплуатация новых грохотов НПК «Механобр-техника», 
которые успешно заменили грохоты импортного произ-
водства, – один из примеров инновационного подхода к 
созданию востребованного оборудования для промыш-
ленности строительных материалов.
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В России и в мире происходит переоценка роли фасадов зданий
12–14 сентября 2017 г. в Москве состоится одно из крупнейших научно-практических событий – IV Фасадный конгресс России Facades 
of Russia 2017. В работе конгресса примут участие ведущие ученые, эксперты и руководители компаний строительного рынка страны.

За три дня работы конгресса состоятся: День светопрозрач-
ных конструкций (12 сентября), День навесных фасадных систем 
(13 сентября), День штукатурных систем и изоляции (14 сентября). 
С трибуны и на подиумных дискуссиях перед участниками выступят 
более 55 специалистов, которые представят основные тенденции, 
технологии и сегменты фасадного рынка.

Facades of Russia – одно из крупнейших научно-практических 
мероприятий по фасадостроению не только в России, но и в Вос-
точной Европе. Здесь дискутируют, обмениваются актуальной ин-
формацией и передовым опытом ведущие эксперты, законодатели 
и практики. Оргкомитет конгресса не «лакирует» действительность, 
складывающуюся на строительном рынке и выносит на обсуждение 
наиболее острые вопросы с целью поиска эффективных путей их 
решений.

Проблем на фасадном рынке России не мало. Одна из них – не-
совершенная нормативная база в сегментах светопрозрачных фаса-
дов и навесных фасадных систем. В связи с этим Минстроем РФ 
запланирована кардинальная актуализация нормативной базы. Эти 
долгожданные и дискуссионные нововведения станут одной из глав-
ных тем конгресса.

Другие две острые проблемы связаны между собой. Прежде 
всего это экономический спад, финансовое «обескровливание», 
которое наблюдается на протяжении трех лет в строительной ин-

дустрии. Как следствие, многие производители материалов и работ 
стали экономить на всем, в том числе на качестве и безопасности. 
Фасадный рынок накрыл поток фальсифицированной и контра-
фактной продукции. Необходимо понимать, что современные фаса-
ды зданий могут являться потенциально опасными конструкциями. 
Цена ошибок и фальсификаций здесь выражается в страшных по-
жарах и обрушениях фасадов, уносящих человеческие жизни. Об-
суждение этих злободневных проблем и поиск решений – одна из 
тем конгресса.

На Facades of Russia 2017 будут обсуждаться фасады новых зда-
ний, возводимых по программе сноса ветхих пятиэтажек в Москве. 
Результатом диалога на эту тему должно стать возросшее взаимопо-
нимание между администрацией Москвы, производителями фасад-
ных материалов и работ, а также более комфортные условия про-
живания будущих жильцов.

Фасад является внешней оболочкой здания от которой напря-
мую зависит комфорт, безопасноть и энергоэффективность, а не-
дооценка его роли приводит к печальным последствиям. Понимание 
этого факта стало общемировым трендом в строительной индустрии 
последнего десятилетия. Постепенно, переоценка значимости фаса-
дов зданий приходит и в Россию. 

Сайт конгресса: http://fasad-rus.ru/for3/index.php 
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Являясь основным компонентом для строительства 
транспортных коммуникаций и производства бетона, 
щебень, несомненно, относится к стратегическим про-
мышленным материалам современности. Мировые 
объемы его производства превышают объемы добычи 
всех остальных твердых полезных ископаемых и про-
должают расти, главным образом за счет стран Азиатско-
Тихоокеанского региона (табл. 1) [1]. Объем потребле-
ния щебня лишь в Китае в десятки раз превосходит 
объем его производства в России.

Интенсивный рост объемов потребления щебня в 
развитых странах выдвигает новые требования к его ка-
чественным характеристикам. Ужесточение требований 
к качеству щебня обусловлено тем, что его потребитель-
ские свойства стали оцениваться не только стоимостью 
производства, но и конечными затратами на строитель-
ство и эксплуатацию сооружений как в гражданском и 
промышленном, так и дорожном строительстве.

Наряду с повышением требований к физи-
ко-механическим свойствам возникает настоя-
тельная потребность в производстве узких 
фракций щебня, а одним из важнейших пара-
метров качества щебня становится форма его 
частиц, которая максимально должна прибли-
жаться к кубовидной. Достигаемое при этом 
повышение насыпной плотности значительно 
повышает эксплуатационные качества дорож-
ных балластов, покрытий, строительных и про-
мышленных бетонов.

Основными факторами, предопределяю-
щими степень дробления и форму зерен дро-
бленого материала, являются текстурно-струк-
турные особенности исходной горной породы 
и тип используемого оборудования [2].

Опыт эксплуатации различных типов дробильных 
агрегатов для производства щебня показал, что стандарт-
ные щековые дробилки имеют относительно низкую 
(2,5–4) степень дробления, а содержание пластинчатых и 
игловатых зерен в готовом продукте колеблется на уров-
не 30–60%. Эти машины широко используются на пер-
вой стадии дробления. Традиционные конусные дробил-
ки среднего и мелкого дробления при степени дробления 
3–5 выдают готовый продукт с содержанием зерен пла-
стинчатой и игловатой формы не ниже 25–35% [3].

Улучшение формы зерен при использовании экс-
центриковых конусных дробилок, как правило, дости-
гается применением замкнутого цикла дробления, что 
снижает производительность линии и увеличивает вы-
ход отсева, т. е. фракции 0–5 мм. Некоторого снижения 
содержания зерен пластинчатой и игловатой формы 
можно добиться также при эксплуатации этих дробилок 
под завалом. Для реализации такого технологического 
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О производстве высококачественного кубовидного щебня
Показано, что объем потребления щебня как основного компонента для дорожного строительства и производства строительных конструкций 
из бетона постоянно растет как в России, так и во всем мире. При этом повышаются требования к качеству продукции, экономичности и 
экологичности производства. Одним из новых требований к щебню является минимизация содержания зерен пластинчатой и игловатой 
формы. Дан сравнительный анализ технических характеристик различных дробильных агрегатов и технологий на их основе для получения 
кубовидного щебня. Показано, что наиболее эффективными агрегатами для получения кубовидного щебня являются конусные инерционные 
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успешной работы конусных инерционных дробилок и вибрационных грохотов на предприятиях Казахстана, где были реализованы двух- 
и одностадиальные схемы дробления.

Ключевые слова: кубовидный щебень, дробилка конусная инерционная, вибрационное дробление, одностадиальное дробление, 
двухстадиальное дробление, степень дробления, вибровозбудитель.
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About Production of High-Quality Cubiform Crushed Stone

It is shown that the volume of crushed stone consumption as a main component for road construction and production of building structures made of concrete are constantly growing 
both in Russia and the whole world. At that, requirements for the quality of products, cost efficiency and sustainability of the production are increased. One of the new requirements for 
crushed stone is a minimal content of platelet-shaped and needle-shaped grains. A comparative analysis of technical characteristics of various crushing units and techniques on their 
basis for producing the cubiform crushed stone is presented. It is shown that the most efficient units for producing the cubiform crushed stone are cone inertial crushers developed at 
Research and Engineering Corporation “Mekhanobrtekhnika”. The scientific basis of vibration crushing technique is revealed. Examples of  the successful operation of the cone  inertial  
crushers and vibrating screens at the enterprises of Kazakhstan, where two-stage and one-stage crushing schemes were realized, are presented.

Keywords: cubiform crushed stone, cone inertial crusher, vibration crushing, one-stage crushing, two-stage crushing, reduction range, vibration exciter.
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Показатели

Потребность по годам, 
млн т

Рост за год,  
%, период

2007 2012 2017 2007–2012 2012–2017

Общемировая 
потребность

30300 40150 53200 5,8 5,8

В том числе:
Северная Америка

3800 3050 3750 -4,3 4,2

Западная Европа 3275 2550 3000 -4,9 3,3

Азиатско-Тихоокеан-
ский регион

17350 27000 36500 9,2 6,2

Другие регионы 5875 7550 9950 5,1 5,7

Таблица 1
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приема дробилка должна быть оборудована датчиком 
уровня материала в камере дробления, а также аккуму-
лирующим бункером с питателем. При этом в камере 
дробления искусственно создаются стесненные усло-
вия, обеспечивающие разрушение материала не только 
между конусами дробилок, но и фрагментами дробимо-
го материала в слое. Имеющиеся в исходном материале 
и образующиеся в процессе дробления зерна пластинча-
той и игловатой формы при этом являются механически 
наиболее слабыми и разрушаются.

Достижение существенных результатов при дробле-
нии материала в слое требует увеличения дробящей 
силы, что ограничено конструктивными особенностя-
ми эксцентриковых дробилок. Поэтому для получения 
щебня кубовидной формы обычно применяют дробил-
ки ударного действия. Ударно-отражательные дробилки 
высокоэффективно работают при исходном куске не 
крупнее 60–70 мм, а лучше 40 мм, обеспечивая получе-
ние кубовидного щебня фракции 5–20 мм при выходе 
фракции отсевов до 35–50%. На практике эти машины 
получили название «кубизаторы».

Использование роторных дробилок обычно рассма-
тривается как дополнительная операция дробления, 
назначением которой является исправление формы зе-
рен без существенного сокращения размеров дробимого 
материала. При таком технологическом приеме удается 
избежать форсированных режимов разрушения матери-
ала, но увеличение числа возвратных циклов отрица-
тельно сказывается на производительности по конечно-
му продукту, приводит к повышенному выходу отсевов. 
Работа этих дробилок сопровождается накоплением 
«недробимого класса», окатыванием щебня и характе-
ризуется значительными расходами на возобновление 
изнашиваемых деталей.

Роторные молотковые дробилки имеют высокую 
степень дробления (5–8) и обеспечивают содержание 
зерен пластинчатой и игловатой формы щебня на уров-
не 10–20%, но могут использоваться только для дробле-
ния малоабразивных пород низкой и средней прочности.

Сравнительная оценка различных технологий про-
изводства щебня (табл. 2) показала, что повышение его 

потребительских качеств достигается за счет роста энер-
гопотребления и потерь невозобновляемого минераль-
ного сырья в отсевах. С решением этих проблем связано 
дальнейшее развитие отрасли нерудных строительных 
материалов.

Значительные успехи в создании дезинтегрирующих 
систем были достигнуты в результате разработки техно-
логии вибрационного дробления [4]. Построение ана-
литических и числовых моделей разрушения твердых 
материалов в камере дробления позволило теоретиче-
ски обосновать метод принудительного самоизмельче-
ния материалов внутри собственного слоя под воздей-
ствием виброимпульсного сжатия с одновременным 
сдвигом при дозировании силы воздействия на слой 
материала по величине предела прочности дефектных 
поверхностей его структуры. Конструктивная реализа-
ция такого метода разрушения базируется на достиже-
ниях в области теории колебаний, физики твердого тела 
и механики сплошных сред. Для этого в эксцентрико-
вой дробилке жесткая связь между конусами заменена 
на динамическую. В этом случае привод подвижного 
конуса осуществляется регулируемым дебалансным 
возбудителем, обеспечивая дробилке ряд значительных 
преимуществ в сравнении со своим эксцентриковым 
прообразом.

К эксплуатационным преимуществам следует отне-
сти возможность пуска дробилки под завалом, исключе-
ние поломки при попадании недробимых материалов, 
регулировку главных параметров воздействия на дроби-
мый материал на ходу.

Главным технологическим преимуществом является 
возможность получения требуемого гранулометрическо-
го состава щебня за счет изменения частоты вращения и 
дробящей силы от вибровозбудителя прямо на ходу. 
Управление этими параметрами позволяет оптимизиро-
вать гранулометрический состав производимого щебня 
из любых горных пород без изменения разгрузочной 
щели и производительности дробилки. Степень дробле-
ния при этом возрастает до 10–20, а содержание зерен 
пластинчатой и игловатой формы и потери в отсевах при 
этом снижаются более чем в 1,5–2 раза [4]. Выпускаемая 
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Эксцентриковая 
конусная дробилка 
под завалом

25–40 2,5–4 80 25 Средний Средняя Малая –

Эксцентриковая 
конусная дробилка 
под завалом в 
замкнутом цикле

15–30 3–5 80 20 Высокий Высокая Средняя

Резко возрастают транс-
портные потоки, снижение 
производительности 
дробилки в два раза

Роторная 
молотковая 
дробилка

10–20 4–6 100 20 Высокий Низкая Высокая
Применение только на 
малопрочных неабразив-
ных материалах

Роторная 
центробежная 
дробилка

10–20 2–3 60 20 Средний Низкая Средняя
Требует сравнительно 
мелкого питания

Конусная 
инерционная 
дробилка (КИД)

10–20 4–10 140 15 Низкий Высокая Низкая
Степень дробления 
может регулироваться 
без остановки машины

Сравнительные характеристики различных технологий получения кубовидного щебня

Таблица 2
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в широком типоразмерном и конструктивном диапазоне 
конусная инерционная дробилка КИД® (зарегистриро-
ванный товарный знак «НПК «Механобр-техника»)  
эффективно используется в различных отраслях про-
мышленности.

Создание такого дробильного агрегата явилось зна-
чительным шагом не только в развитии способов раз-
рушения скальных материалов, но и стало отправной 
точкой в развитии теории построения инновационных 
технологических систем для производства щебня. Стало 
возможным заменить эмпирические основы проекти-
рования на научно обоснованные аналитические мето-
ды расчета, причем как отдельных стадий дробления, 
так и всей технологической цепи в целом. Определение 
условий и требований к формированию отдельных ста-
дий предопределило создание двух, и даже одностади-
альных систем [5].

Значительные успехи в этом направлении достигну-
ты в Республике Казахстан. Первоначально в действую-
щую дробильно-сортировочную линию, перерабатыва-
ющую граниты Буландинского карьера, была встроена 
конусная инерционная дробилка КИД-1200М. Убедив- 
шись в ее высокой эффективности за счет резкого сни-
жения количества отсевов и снижения содержания зе-
рен пластинчатой и игловатой формы до 3–7%, в НПК 
«Механобр-техника» была обоснована возможность 
переработки буландинских гранитов в две стадии [6]. На 
предприятии было принято решение о строительстве 
отдельной двухстадиальной линии, которая некоторое 
время спустя была введена в эксплуатацию (рис. 1).

Взорванная в карьере гранитная масса автосамосва-
лами доставляется на рабочую площадку и опрокидыва-
ется в накопительный бункер агрегата СМД-510 произ-
водства завода «Дробмаш» (г. Выкса), оборудованного 
двумя щековыми дробилками СМД-110А. Вторая ста-
дия дробления осуществляется дробилкой КИД-1200М, 
которая работает в открытом цикле.

Классификация результатов дробления осуществля-
ется грохотами ГИС-53 и ГИС-42. Получаемая в резуль-

Рис. 1. Схема двухстадиальной технологической линии Буландинского 
гранитного карьера

Рис. 2. Схема цепи аппаратов одностадиальной технологической 
линии переработки ПГС на предприятии «Нурлытас 2002» (Казахстан)

тате двухстадиального дробления продукция характери-
зуется широким выходом фракций 20–40; 15–20; 10–15; 
5–10 мм с содержанием зерен пластинчатой и игло- 
ватой формы менее 8%. Потери в отсевах высококаче-
ственного сырья не превысили 21%. Быстрое строи-
тельство линии, значительное сокращение капиталь-
ных и эксплуатационных затрат подтвердили высокую 
эффективность двухстадиального дробления. Внедре- 
ние упрощенных двухстадиальных технологических 
схем щебеночных заводов позволяет снизить капиталь-
ные затраты на их строительство на 32%, энергозатраты 
– на 20%, уменьшить износ футеровочной стали почти 
в два раза и повысить производительность труда более 
чем на 20% [7].

Одностадиальная схема на базе дробилки КИД-1200М 
была реализована также предприятием «Нурлытас 2002» 
(Казахстан). Песчано-гравийная смесь месторождения 
Бадам-2, перерабатываемая на этой установке, состоит 
из гравия -150 мм и песка, не превышающего 30% обще-
го объема.

Содержание зерен пластинчатой и игловатой формы 
получаемого на этой установке щебня не превышало 
9%, а перевод отмытого песка и отсевов дробления в 
товарную продукцию значительно повысил эффектив-
ность эксплуатации установки.

Несмотря на значительный накопленный опыт про-
изводства щебня, все достижения в этой отрасли связа-
ны с совершенствованием и созданием новых дробиль-
ных агрегатов и классифицирующих устройств.

В силу высокой энергоемкости разрушения горных 
пород для получения товарной продукции дробильные 
и классифицирующие элементы объединяются в техно-
логические линии, характеризующиеся высокой степе-
нью стадиальности и многочисленными внутренними 
циклами. Такие линии должны рассматриваться как 
новая форма технологического агрегата, обладающего 
свойствами сложной системы.

Отсутствие теории оптимального синтеза такого 
рода технологических систем поставило важнейшую от-
расль народного хозяйства в положение, зависимое от 
машиностроителей. Вместо обоснования и формули-
ровки исходных требований на создание и производство 
необходимых промышленных агрегатов отрасль доволь-
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ствуется поставляемой на рынок продукцией зарубеж-
ного и отечественного производства, которая лишь при 
большом опыте проектировщиков объединяется в опти-
мальные технологические линии. Такая стратегия при-
вела к отставанию развития всей отрасли, снижению 
инновационных качеств выпускаемой продукции и 
огромным потерям минерального сырья в виде отсевов.

Вместе с тем опыт показывает, что создание нового 
инновационного оборудования, обеспечивающего вы-
сокую эффективность дезинтеграции и классификации [8], 
способствует не только повышению эксплуатационных 
качеств, но и предопределяет развитие общесистемного 
подхода к оптимальному синтезу технологии производ-
ства щебня.
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Расширение сырьевой базы производства строитель-
ных материалов путем использования отходов различ-
ных отраслей промышленности является актуальным 
направлением ресурсосбережения для решения эконо-
мических задач и снижения техногенной нагрузки на 
окружающую природную среду. При этом для увеличе-
ния доли техногенного ресурса необходимо обеспечить 
конкурентоспособное качество производимой на его 
основе продукции. Многочисленными работами пока-
зана эффективность использования в производстве гип-
совых вяжущих и изделий на их основе крупнотоннаж-
ного отхода производства экстракционной ортофос-
форной кислоты – фосфогипса [1–11].

Производство экстракционной ортофосфорной кис-
лоты включает два одновременно протекающих процес-
са: разложение фосфатного сырья в смеси кислот сер-
ной и фосфорной, образующейся в процессе, и кристал-
лизацию сульфата кальция. Реакция разложения 
апатитового концентрата в общем виде описывается 
схемой:

Ca5F(PO4)3+5H2SO4+nH3PO4+mH2O 
5CaSO4 · mH2O+(n+3)H3PO4+HF.

Кристаллический осадок сульфата кальция отделя-
ют от фосфорной кислоты фильтрованием. Химический 
состав твердой фазы сульфата кальция в основном 
определяется составом фосфатного сырья и содержа-
щихся в нем примесей, а также способом производства 
экстракционной фосфорной кислоты. В зависимости 
от температурно-концентрационных условий процесса 
твердая фаза сульфата кальция может быть представле-

на одной из трех форм: дигидратом CaSO4·2H2O, полу-
гидратом CaSO4·0,5H2O или ангидритом CaSO4. 
Модификация кристаллов сульфата кальция определя-
ет в целом технологический процесс получения экс-
тракционной фосфорной кислоты: дигидратный, полу-
гидратный или ангидритный (одноступенчатые), диги-
дратно-полугидратный или полугидратно-дигидратный 
(двухступенчатые). Кристаллизация модификаций 
кристаллов сульфата кальция протекает в растворах с 
высокими концентрациями серной кислоты и фосфат- 
ионов (Р2О5). Наряду с соединениями фосфора в рас-
творе содержатся примеси соединений фтора, крем-
ния, магния, железа, алюминия, редкоземельных эле-
ментов. Эти же химические соединения содержатся в 
различных количествах и в осадке твердой фазы суль-
фата кальция. В осадке могут содержаться неизоморф-
ные примеси, изоморфные, входящие в состав кристал-
лической решетки гипса, и адсорбированные на по-
верхности кристаллов неорганические и органические 
примеси. Содержание этих примесей в осадке зависит 
от степени отмывки твердой фазы сульфата кальция на 
фильтре.

Известно, что потенциально фосфогипс является 
гипсовым вяжущим веществом. Однако содержащиеся 
в нем различные примеси, влияющие на технические 
свойства гипсовых вяжущих и изделий на их основе, 
ограничивают область его применения. Методы и не-
обходимая степень очистки фосфогипса от примесей, 
применяемые на практике, широко освещены в науч-
но-технической литературе [1, 4]. В работе [5] анализи-
руется опыт разработки технологии переработки фос-
фополугидрата за последние 30  лет и обосновывается 
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целесообразность замещения истощающегося природ-
ного гипсового сырья техногенным гипсовым сырьем. 
В настоящей работе представлены результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследований по получе-
нию сухих строительных смесей на основе фосфополу-
гидрата сульфата кальция (ФПГ) CaSO4·0,5H2O, ото-
бранного с карусельных вакуум-фильтров с трехкратной 
промывкой осадка от фосфорной кислоты производ-
ства экстракционной ортофосфорной кислоты пред-
приятия ОАО  «ФосАгро-Череповец». ФПГ образуется 
на предприятии в количестве 3,7  т сухого вещества на 
1  т Р2О5, является до настоящего времени отходом  
и направляется на хранение в шламонакопители фос-
фогипса.

Использованная в эксперименте проба ФПГ явля-
лась «представительной», соответствующей требова- 
ниям технических условий ТУ 2141-677-00209438–2004 
«Фосфогипс для производства строительных материа-
лов» марки  Б. ФПГ применяли без предварительной 
подготовки. Теоретические предпосылки получения 
гипсового вяжущего из ФПГ подтверждены рентгено-
фазовым анализом. В исследованных пробах ФПГ ос-
новным веществом является β-форма полуводного 
сульфата кальция CaSO4∙0,5Н2О (d = 0,599; 0,347; 0,272; 
0,214; 0,185; 0,169  нм); двуводного сульфата кальция 
CaSO4∙2Н2О (d  =  0,758; 0,427; 0,305; 0,281; 0,272  нм); 
следы примесных фаз кальцита и магнезита (d = 0,305; 
0,274; 0,249; 0,228; 0,185; 0,167 нм).

Исходя из технологических и эксплуатационных ха-
рактеристик штукатурных растворов по результатам 
проведения предварительных испытаний были подо-
браны оптимальные составы смеси. Из большого числа 
известных способов повышения водостойкости гипсо-
вых вяжущих в работе выбран наиболее перспективный 
с практической точки зрения способ создания компози-
ционных вяжущих, содержащих в своем составе кроме 
полугидрата сульфата кальция гидравлические компо-
ненты. В таком качестве использовали портландцемент 
ПЦ  400-Д20 Пикалевского цементного завода 
(ГОСТ  10178–85 «Портландцемент и шлакопортланд-
цемент. Технические условия»). В качестве заполнителя 
применяли традиционно используемый в штукатурных 
растворах измельченный песок фракций, мм: менее 0,7; 
0,7–1; 1–1,6. Использование измельченного песка по-
вышает прочностные свойства и устойчивость к растре-
скиванию [6, 7],

Состав смеси: гипсовое вяжущее (Г), цемент (Ц), пе-
сок (П). Процентное содержание компонентов меняли в 
диапазоне, мас.  %: Г:Ц:П = (50–70):(20–30):(10–20). 
В качестве химических добавок использовали пластифи-
катор на основе лигносульфоната технического (ЛСТ) 
(ТУ  2455-0316-46289715–2000) и лимонную кислоту. 
Лимонная кислота использована как замедлитель схва-
тывания гипсового вяжущего. Химические добавки вво-

дили с водой затворения в расчете на сухое вещество по 
мас. %: 0,03 лимонной кислоты и 0,25 ЛСТ.

Свойства строительной смеси, полученной на осно-
ве ФПГ, сравнивали со свойствами смеси аналогичного 
состава на основе строительного гипса (ГС) Г- 6АI по 
ГОСТ  125–79 «Вяжущие гипсовые. Технические усло-
вия» производства ООО «Аракчинский гипс».

Испытания смесей и растворов на их основе прово-
дили в соответствии с методиками действующих стан-
дартов. Определение фракционного состава песка про-
ведено методом ситового анализа с использованием на-
бора сит ручным способом. Влажность исследуемого 
материала определена гравиметрическим методом, ос-
нованным на определении потерь при высушивании 
навески средней пробы при температуре 105±2оС до 
постоянной массы. Испытание на водопоглощение 
проведено путем насыщения образцов водой и последу-
ющего высушивания их до постоянной массы. При 
определении сроков схватывания теста использован 
прибор Вика с иглой. Образцы-балочки размерами 
4040160  мм формовали из растворной смеси нор-
мальной густоты пластическим способом путем кратко-
временной виброобработки. Определение прочности 
при изгибе выполнено на приборе МИИ-100. Прочность 
при сжатии определяли путем испытания образцов на 
гидравлическом прессе с предельной нагрузкой 
100 кН (МС-100).

Кинетику твердения растворов на основе сухой сме-
си изучали по изменению прочности. Прочность образ-
цов и водостойкость определяли на образцах, изготов-
ленных с использованием смесей компонентного соста-
ва, мас. %: Г:Ц:П = 57:29:14, твердевших в нормальных 
воздушно-сухих условиях и во влажных условиях.

Проведенные исследования подтверждают, что фос-
фополугидрат можно использовать для производства 
сухих строительных смесей. Результаты испытаний 
приведены в таблице и на рисунке. Значения определя-
емых показателей вычислены как среднее арифметиче-
ское результатов испытаний раствора из трех одинако-
вых составов строительных смесей на основе ФПГ и 
аналогичного состава на основе строительного гипса, 
приготовленного для каждой фракции песка. Общее 
количество образцов-балочек для каждого состава при 
проведении испытаний составляло девять.

Изучение влияния зернового состава песка на физи-
ко-механические характеристики образцов растворной 
смеси показало, что с уменьшением класса крупности 
для фракций менее 1,6 мм показатели свойств изменя-
ются незначительно. Отклонение от среднего значения 
показателей прочности при изгибе и при сжатии образ-
цов в возрасте 28  сут твердения в исследованном диа-
пазоне класса крупности зернового состава песка не 
превышало пределов относительной погрешности из-
мерения. Значения определяемых показателей вычис-

Прочность растворов сухих строительных смесей на основе строительного гипса (1) и фосфополугидрата сульфата кальция (2): а – при изгибе;  
б – при сжатии
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ляли как среднее арифметическое результатов испыта-
ний раствора из трех одинакового состава строительных 
смесей на основе ФПГ и трех аналогичного состава на 
основе строительного гипса образцов, изготовленных с 
использованием песка фракций 0,7–1 и 1–1,6  мм. 
Общее количество образцов-балочек для каждого со-
става при проведении испытаний составляло девять.

Известно, что в растворах смеси гипсовых вяжущих 
с портландцементом протекает разрушение твердеющей 
структуры со временем вследствие образования трех-
сульфатной формы гидросульфоалюмината кальция 
(эттрингита) при взаимодействии высокоосновных гид- 
роалюминатов кальция, образующихся при гидратации 
портландцемента, и сульфата кальция по реакции:

3СаО · Аl2О3 · 6Н2О+3СаSО4 · 2Н2О +19(20)Н2О 
3СаО · Аl2О3 · 3СаSО4 · 31(32)Н2О.

Введение в состав композиционного вяжущего пе-
ска в измельченном состоянии предотвращает образо-
вание эттрингита, проявляя свойства пуццолановой до-
бавки. Действие песка как активной минеральной до-
бавки в составе композиционного вяжущего основано 
на способности содержащегося в нем аморфного крем-
незема связывать гидроксид кальция, являющийся про-
дуктом гидратации силикатных фаз портландцемента, в 
низкоосновные гидросиликаты кальция переменного 
состава типа (0,8–1,5)СаО·SiО2·(1–2,5)Н2О, повышая 
прочность и водостойкость камня во времени.

Подтверждением стабильности сформировавшихся 
структур затвердевшего раствора являются результаты 
рентгенофазового анализа образцов в возрасте 120  сут. 
Дифрактограммы получены по данным порошковой 
рентгенографии с использованием дифрактометра 

ДРОН-3М образцов в возрасте 120 сут, изготовленных с 
использованием песка фракции 1–1,6  мм, состава на 
основе ФПГ и состава на основе строительного гипса 
твердевших в нормальных воздушно-сухих условиях и 
во влажных условиях. Дифракционные отражения эт-
трингита (d  =  0,973; 0,561; 0,388; 0,2584; 0,2209  нм) на 
рентгенограммах как образцов, твердевших в нормаль-
ных воздушно-сухих условиях, так и образцов, твердев-
ших во влажных условиях, не обнаружены. На рентге-
нограммах исследованных образцов присутствует в ос-
новном одинаковый набор дифракционных максиму- 
мов. Основным цементирующим веществом исследо-
ванных образцов является двуводный сульфат кальция. 
Рентгенограммы содержат дифракционные отражения 
частично закристаллизованного тоберморитоподобного 
гидросиликата кальция (d = 0,3069; 0,2873; 0,2783 нм), 
следы портландита (d = 0,263 нм). Рентгенограммы об-
разцов, твердевших в воздушно-сухих условиях, содер-
жат дифракционные отражения карбоната кальция. 
Кварц (d = 0,3345 нм) на рентгенограммах обнаружен у 
образцов на основе строительного гипса, твердевших в 
нормальных воздушно-сухих условиях; у образцов, 
твердевших во влажных условиях, имеются лишь следы 
кварца.

На рисунке приведены зависимости, характеризую-
щие изменение прочности при изгибе и сжатии иссле-
дуемых образцов. Характер нарастания прочности при 
твердении остается практически неизменным. 
Снижение водостойкости искусственного камня на ос-
нове композиционного гипсового вяжущего из ФПГ в 
возрасте 28 сут по коэффициенту гидравличности Кгидр, 
определяемого как отношение предела прочности при 
сжатии образцов, твердевших во влажных условиях, к 
пределу прочности при сжатии образцов, твердевших в 
нормальных воздушно-сухих условиях, составляет до 
30% (см. таблицу).

Очевидно, что гидроксид кальция, образующийся в 
процессе гидратации клинкерных минералов, в началь-
ные сроки твердения расходуется на нейтрализацию 
содержащихся в составе ФПГ примесей серной и орто-
фосфорной кислот, которые являются замедлителями 
процессов гидратации полугидрата, схватывания и 
твердения. Основанием для подтверждения этого пред-
положения можно считать значительное изменение 
сроков схватывания (по сравнению с гипсом строитель-
ным) (см. таблицу). Подобный факт был отмечен в [5].

Средняя плотность, водопоглощение и влажность 
растворов сухих строительных смесей в возрасте 28 сут 
при замене гипса строительного на ФПГ изменяются 
незначительно (см.  таблицу). При визуальном осмотре 
образцов обоих составов существенного различия не от-
мечено.

Таким образом, проведенные исследования под-
тверждают, что фосфополугидрат сульфата кальция 
(ФПГ), образующийся как побочный продукт процесса 
получения экстракционной фосфорной кислоты из апа-
титового концентрата в полугидратном режиме, можно 
использовать для производства сухих строительных 
смесей. Сухие строительные смеси содержат в своем со-
ставе ФПГ, портландцемент ПЦ  400-Д20, измельчен-
ный песок фракции менее 1,6 мм, с общим содержани-
ем техногенного гипсового сырья от 50 до 70 мас. %.

Результаты испытаний

Показатели
Состав смеси

ГС:Ц:П ФПГ:Ц:П

Сроки схватывания, ч-мин: 
   начало 
   конец

0–9 
0–12

0–20 
1–25

Прочность при изгибе, МПа, в возрасте:
   2 ч
   7 сут
   28 сут твердения в воздушно-сухих условиях
   28 сут твердения во влажных условиях

3,07
7,04
9,74
5,61

7,96
27,89
28,69
19,38

Прочность при сжатии, МПа, в возрасте:
   2 ч
   7 сут
   28 сут твердения в воздушно-сухих условиях
   28 сут твердения во влажных условиях

10,13
26,29
28,05
22,2

2,74
5,59
9,24
5,09

Плотность образцов, кг/м3, в возрасте:
   2 ч
   7 сут
   28 сут

1830
1715
1674

1850
1732
1694

Влажность ω, мас.% 12,78 13,53

Водопоглощение W, мас. % 12,33 12,57

Коэффициент водостойкости Кгидр, отн. ед. 0,8 0,55
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Производство цемента является не только ресурсо-
емкой отраслью стройиндустрии, но и одной из самых 
энергоемких в мировой экономике. Для уменьшения 
данных показателей в состав цементов вводят мине-
ральные добавки, одним из перспективных видов 
которых являются базальты, считающиеся нетрадици-
онным сырьем для данной промышленности. Главное 
направление их использования – производство базаль-
тового волокна [1–7]. В свою очередь, базальтовое во-
локно добавляется в цемент с целью получения высоко-
качественных фибробетонов, пенофибробетонов и фиб-
роцементных плит [8–12]. Проводятся работы по 
применению базальтов в качестве флюсующей и ото-
щающей добавки в керамические массы при производ-
стве строительной керамики [13]. Перспективным на-
правлением использования базальтов является получе-
ние композиционных вяжущих материалов, что 
позволяет сократить применение портландцементного 
клинкера, решая тем самым вопросы ресурсосбереже-
ния и снижения себестоимости готовой продукции.

В целях повышения качества получаемых материа-
лов используют различные способы активации их  
сырьевых материалов [14–18], в числе которых механи-
ческая, механохимическая, гидромеханохимическая, 
гидромеханическая, вибрационная, кавитационная, 
ультразвуковая и т. д. Целесообразность использования 
данных методов зависит, в частности, от вида применя-
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Изучено влияние методов активации на свойства композиционных вяжущих материалов с добавкой базальта. Установлено, что механическое 
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емой добавки. Поэтому целью настоящих исследований 
явилось изучение влияния методов активации на физи-
ко-механические показатели цементных вяжущих мате-
риалов с добавкой базальтов.

Для выявления наиболее эффективного способа ак-
тивации применяли следующие методы: механоактива-
цию, гидромеханоактивацию, ультразвуковое диспер-
гирование. Вяжущие также готовились простым смеши-
ванием компонентов.

В качестве сырьевых материалов использовали порт-
ландцементный клинкер Тимлюйского цементного за-
вода, гипс Нукутского гипсового карьера, базальт 
Селендумского месторождения, Республики Бурятия, 
следующего химического состава, мас. %: SiO2–48,6; 
Al2O3–16,7; Fe2O3+FeO–11,69; MgO–4,47; CaO–6,25; 
TiO2–2,12; MnO–0,14; Na2O+K2O–7,4.

При проведении исследований содержание базаль-
тов в вяжущем не превышало 50 мас. %. Содержание 
гипса оставалось постоянным – 3% от массы клинкера 
и добавки. Полученные смеси затворяли водой при В/Т 
= 0,3. Образцы хранили в нормально-влажностных ус-
ловиях в течение 7 и 28 сут. Испытания проводили по 
ГОСТ 310.4–81 «Цементы. Методы определения преде-
ла прочности при изгибе и сжатии».

Наиболее простым и экономически выгодным спо-
собом получения композиционных вяжущих материа-
лов считается смешивание составных мелкодисперсных 
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компонентов шихты. Однако данный метод не позволя-
ет получить высокие показатели прочности затвердев-
шего цементного камня (рис. 1).

Введение базальта в состав сырьевой смеси приводит 
к снижению предела прочности при сжатии образцов 
цемента. Этот показатель уменьшается с увеличением 
количества добавки в составе шихты.

Применение метода механоактивации позволяет це-
ленаправленно изменять структуру измельчаемых мате-
риалов, влияя тем самым на их реакционную способ-
ность. Механическую активацию проводили в стержне-
вом вибрационном измельчителе типа 75ТДр-М, для 
которого характерна высокая инерционная энергия 
ударно-сдвигового воздействия мелющих тел на из-
мельчаемую поверхность [19]. Были определены опти-
мальные параметры: соотношение компонентов сырье-
вой смеси (табл. 1) и продолжительность активации 
(табл. 2), позволяющие получить материалы с высокими 
прочностными показателями.

Как видно из представленных данных, к 7 сут тверде-
ния вяжущие композиции набирают более 50% прочно-
сти, в дальнейшем ее рост замедляется и к 28 сут тверде-
ния достигает наивысших значений.Оптимальным явля-
ется количество базальта в вяжущем 30%, при котором 
прочностные показатели образцов максимальны. С 
дальнейшим увеличением количества базальта предел 
прочности при сжатии падает.

Известно, что за счет измельчения сырьевых компо-
нентов образуется химически активная поверхность и 
ускоряется процесс гидратации материала, что приво-
дит к увеличению его прочностных характеристик. 
Данные табл. 2 показывают, что лучшие показатели 
имеют образцы вяжущих, подвергнутые механоактива-
ции в течение 15 мин. Этого времени достаточно, чтобы 
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Рис. 1. Зависимость прочности образцов из вяжущего после механи-
ческого смешивания сырьевых компонентов от количества добавки 
базальта: 1 – 7 сут твердения, 2 – 28 сут твердения

Рис. 3. Зависимость прочности вяжущих материалов от количества 
добавки базальта и способа их приготовления:  – механоактивация;  

 – гидромеханоактивация;  – механическое смешивание;  – ультра-
звук

Рис. 2. Зависимость прочности образцов из вяжущего после гидроме-
ханоактивации от количества добавки базальта и водотвердого соот-
ношения: 1 – В/Т = 0,3; 2 – В/Т = 0,35, 3 – B/Т=0,4
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получить высокоразвитую поверхность, позволяющую 
измельченной композиции в полном объеме провзаи-
модействовать с водой. Более продолжительная механо-
активация приводит к флокуляции частиц вяжущего, 
что сокращает реакционную площадь его поверхности, 
замедляет процесс гидратации и способствует сниже-
нию прочности образцов.

Использование гидромеханоактивации позволяет 
производить активацию вяжущего в жидкой среде. На 
качество данного процесса значительное влияние ока-
зывает водотвердое отношение. Исследования, прове-
денные в данном направлении, позволили установить, 
что оптимальное количество воды затворения составля-
ет 30% от массы шихты (рис. 2).

Меньшее количество жидкой фазы приводит к за-
труднению формования образцов. Увеличение содержа-
ния воды в измельчаемой системе обусловливает сни-
жение механических показателей вяжущих композиций 
за счет повышения пористости материала и образова-
ния рыхлой структуры. Наибольшую прочность при 
сжатии имеют образцы, содержащие 20% базальта  
и 80% портландцементного клинкера.

В последнее время в научных исследованиях для 
подготовки сырья и диспергирования компонентов 
применяют ультразвуковую обработку, воздействие ко-

Количество 
добавки 

базальта, мас. %

Предел прочности при 
сжатии, МПа, в возрасте

Средняя 
плотность, 

кг/м3
7 сут 28 сут

0
10
20
30
40
50

51,3
55,9
62,8
69

63,7
54,1

73,1
76,6
80

86,5
81,3
75,8

2095
2127
2170
2204
2292
2343

Таблица 1

Время 
измельчения, 

мин

Предел прочности при 
сжатии, МПа, в возрасте

Средняя 
плотность, 

кг/м3
7 сут 28 сут

5
10
15
20

42,4
58,9
69

65,1

62,3
75,8
86,5
78,7

2195
2212
2204
2209

Таблица 2
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торой создает переменные звуковые давления, позволя-
ющие разрушать структурные элементы. Поэтому были 
проведены исследования по установлению влияния 
ультразвуковой обработки водной системы вяжущих 
материалов на процесс их гидратации и твердения. Для 
создания акустических колебаний использовали ультра-
звуковой диспергатор УЗДН-2. Сырьевую шихту разных 
составов, затворенную водой, подвергали воздействию 
ультразвуковых волн частотой 22 кГц в течение 5 мин, 
затем формовали образцы, хранили в нормально-влаж-
ностных условиях и испытывали.

Как показали полученные результаты, воздействие 
ультразвуковой обработки не оказывает положительно-
го влияния на цементное тесто с добавкой базальта. 
Затвердевшие образцы имеют низкую прочность при 
сжатии, которая снижается с увеличением количества 
добавки базальта. Возможно, объяснением данного 
процесса является то, что под воздействием ультразвука 
в изучаемой системе образуются кавитационные пу-
зырьки, приводящие к неустойчивости формируемой 
пространственной структуры, обусловливающей ее 
низкую гидратационную активность.

В целом влияние способов активации композицион-
ных вяжущих материалов с добавкой базальта на их 
прочностные показатели представлено на рис. 3.

Экспериментальные данные показывают, что наи-
большую прочность имеют вяжущие, полученные мето-
дом механоактивации сырьевых материалов. Максимум 
прочности достигается при содержании базальта в ших-
те в количестве 30%. Воздействие гидромеханоактива-
ции снижает прочность при сжатии вяжущих компози-
ций, максимум которой достигается в составе, содержа-
щем 20% базальта. Худшие показатели имеют образцы, 
полученные воздействием ультразвука на затворенную 
водой шихту.

Таким образом, в результате проведенных исследо-
ваний установлено, что при получении цементных вя-
жущих материалов с добавлением базальтов наиболее 
эффективным и экономически выгодным является при-
менение механоактивации сырьевых материалов. 
Прочность гидратированных продуктов зависит от вре-
мени активации и от количества базальта, вводимого в 
сырьевую шихту. Наилучшие прочностные показатели 
имеют составы с содержанием базальта в количестве 
30% для механоактивации и 20% для гидромеханоакти-
вации при их продолжительности в течение 15 мин. При 
этом вяжущие композиции обладают хорошей водо-
стойкостью. Использование метода механоактивации 
позволяет получать товарную продукцию на предприя-
тии и поставлять ее на дальние расстояния.
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В настоящее время развитым и широко распростра-
ненным направлением отрасли производства строи-
тельных материалов является получение вяжущих ве-
ществ на основе композиций различных минеральных 
составляющих. В качестве весьма перспективного сы-
рья в этом плане рассматриваются алюмосиликатные 
материалы природного и техногенного происхожде-
ния  [1,  2]. Не исключение в ряду активных добавок, 
способствующих уменьшению расхода портланд- 
цемента на единицу продукции без ухудшения вяжу-
щих свойств последнего, по мнению авторов, и сапо-
нитсодержащий отход (ССО), получаемый в процессе 
обогащения кимберлитовых руд при промышленной 
добыче алмазов месторождения М.В.  Ломоносова 
(Архангельская обл.). Песчано-глинистые пустые по-
роды в обводненном состоянии направляются в хво-
стохранилище, где складируется до 1  млн  т отходов в 
год. При этом в твердой фазе ССО содержание сапони-
та достигает 60–70% [3]. Известно, что сапонит – сло-
истая гетеропористая горная порода с хорошей водоу-
держивающей способностью. Химический анализ со-
става образцов сапонитсодержащего материала (ССМ), 
проведенный с использованием энергодисперсионно-
го рентгенофлуоресцентного спектрометра Shimadzu 
EDX-800, показал, что основными элементами иссле-

дуемых образцов (в пересчете на оксиды) являются 
(97,4%): SiO2, MgO, Al2O3, Fe2O3, CaO и K2O  [4]. 
Поэтому использование высокодисперсных отходов 
обогащения кимберлитовых руд для получения алюмо-
силикатных вяжущих является новым направлением 
их утилизации.

Ранее в исследованиях [5] была показана эффектив-
ность добавки ССМ при получении мелкозернистого 
бетона, управляющей структурообразованием в про-
цессе твердения бетонной смеси за счет стабилизации 
степени пересыщения системы водной фазой (оптими-
зация  В/Ц), при этом сапонитсодержащий материал 
предварительно подвергался механоактивации на пла-
нетарной шаровой мельнице до величины удельной 
поверхности не ниже 35000 м2/кг. Необходимость дан-
ной операции связана с синтезом приповерхностной 
аморфной фазы, способствующей активации поверх-
ности опытных образцов для возможной химической 
трансформации соединений, входящих в состав мине-
ралов исследуемой горной породы [6–9]. В работе [10] 
установлено, что процесс сорбции влаги высокоди-
сперсным сапонитсодержащим материалом протека- 
ет самопроизвольно, причем последующее удаление 
сорбированной влаги сопровождается адсорбционно-
десорбционным гистерезисом. Кроме того, высказано 
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предположение, что химические соединения, присут-
ствующие в механоактивированном ССМ, способны 
образовывать гидросиликаты разной основно-
сти  [4,  10]. Для подтверждения данной гипотезы, по 
мнению авторов, целесообразно провести сравнитель-
ное изучение микроструктуры продуктов реакции ги-
дратации цементного клинкера и его композиции с 
ССМ методами растровой электронной микроскопии 
и ИК-спектроскопии. Идентификация продуктов вза-
имодействия активированного высокодисперсного 
материала с водой по результатам исследований дан-
ными методами основана на следующих литературных 
сведениях. В инфракрасной спектральной области ха-
рактеристические полосы поглощения гидросилика-
тов имеют следующие значения волновых чисел в об-
ласти валентных колебаний: 970–1000  см-1. Наличие 
максимума поглощения при 1400–1650  см-1, а также 
широкая полоса спектра в области 3300–3600 см-1 сви-
детельствуют о наличии субмикрокристаллов гидро-
силикатов группы тоберморита  [11]. Исследования 
микроструктуры образцов методом электронной ми-
кроскопии должны подтвердить присутствие специ-
фических кристаллических образований  [12]. Анализ 
экспериментальных результатов, полученных этими 
методами, и является целью исследований, представ-
ленных в работе.

Сапонитсодержащий материал выделяли из суспен-
зии оборотной воды процесса обогащения кимберли-
товых руд. Полученную твердую фазу обезвоживали и 
доводили до постоянной массы при температуре 105оС. 
Экспериментальным путем была установлена опти-
мальная продолжительность диспергирования матери-
ала (90  мин) на планетарной шаровой мельнице 
Retsch  PM100. При этом скорость вращения ротора 
составила 420  об/мин (20  шт. карбид-вольфрамовых 
размольных тел). Высокодисперсные образцы охарак-
теризовали методом сорбции азота на анализаторе 

Autosorb-iQ-MP по величине удельной поверхности Sуд 
(теория БЭТ). Размерные характеристики частиц опре-
деляли методом фотонно-корреляционной спектро-
скопии на анализаторе Delsa Nano.

С целью подтверждения образования гидросилика-
тов дополнительной генерации за счет взаимодействия 
высокодисперсной минеральной добавки ССМ с водой 
были изготовлены образцы вяжущего (портландце-
мент ЦЕМ II/А-Ш ОАО «Мордовцемент») без добавки 
и с добавкой (20%) предварительно подготовленного 
сапонитсодержащего материала.

Исследование микроструктуры образцов методом 
растровой электронной микроскопии проводили на 
электронном микроскопе Zeiss Sigma VP (ЦКП САФУ 
«Арктика»). Запись ИК-спектров нарушенного полного 
внутреннего отражения (НПВО) проводили с использо-
ванием ИК-Фурье-спектрометра Vertex 70v (спектраль-
ный диапазон 4000–600 см-1).

Используемый режим механического диспергирова-
ния позволил получить устойчивые и воспроизводимые 
результаты размерных характеристик ССМ. Так, сред-
ний размер частиц и измеренная величина удельной 
поверхности составили 445±40 нм и 50670±20 м2/кг.

На рис. 1 приведены ИК-спектры поглощения про-
дуктов реакции гидратации исходного сапонитсодержа-
щего материала, выделенного из суспензии оборотной 
воды и его высокодисперсного образца, прошедшего 
стадию механоактивации (спектры записаны после пол-
ного удаления влаги при 105оС из исследуемых проб). 
Данные спектроскопии показывают наличие силикат-
ных групп (колебания при 975  см-1). При этом форма 
пика имеет сложный характер, что может свидетель-
ствовать о присутствии различных типов таких групп 
(силикаты, гидросиликаты и пр.) В областях волновых 
чисел 3600–3200 и 1635 см-1 присутствуют характерные 
полосы колебаний ОН-групп, что также подтверждает 
наличие гидросиликатов. Следует отметить факт значи-
тельного усиления интенсивности колебаний при 
975  см-1 механоактивированных образцов ССМ, что 
может свидетельствовать о присутствии субмикро- 
кристаллов гидросиликатов группы тоберморита и, сле-
довательно, перспективности использования процес- 
са механического диспергирования исходного сырья 
для усиления связующих свойств сапонитсодержащей 
добавки.

С целью подтверждения образования гидросилика-
тов дополнительной генерации за счет взаимодействия 
минеральной добавки с водой были получены микро-
фотографии изготовленных образцов вяжущего (порт-
ландцемента) без добавки и с добавкой сапонитсодер-
жащего материала (рис. 2).

Согласно данным РЭМ образовавшиеся гидросили-
каты представляют собой конгломераты частиц, размер 
зерен которых колеблется от 2 до 20 мкм. Частицы имеют 
различную форму, но в основном можно выделить два 

типа частиц: губчатые (рис. 2, а) с 
развитой микропористой поверх-
ностью, имеющие размеры от 5 до 
10  мкм; игольчатые (рис.  2,  б) с 
длиной от 2 до 5  мкм (диаметр 
иголок примерно 0,5  мкм). 
Причем в контрольном образце 
присутствуют только частицы 
первого типа, а в опытном с до-
бавкой сапонитсодержащего ма-
териала наблюдается образование 
двух типов частиц. Полученные 
данные по формам и размерам 
частиц гидросиликатов хорошо 
согласуются с литературными ис-
точниками.

Рис. 1. ИК-спектр образца ССМ: 1 – исходного; 2 – механоактивиро-
ванного

Рис. 2. Микрофотографии цементных образцов: а – исходный состав; б – опытный состав с высоко-
дисперсной добавкой ССМ

а б

1

2
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Необходимо отметить, что с точки зрения целесо- 
образности практического применения сапонитсодер-
жащего материала в качестве минеральной добавки для 
получения морозостойкого мелкозернистого бетона 
был рассчитан ожидаемый экономический эффект при 
производстве композита класса В55 (морозостойкость 
F300) с учетом энергозатрат на проведение механоакти-
вации сырья, который составил 1610 р. на 1 м3 бетона. 
Это обусловлено сокращением расхода портландцемен-
та, исключением из состава дорогостоящих химических 
добавок-пластификаторов и использованием местных 
доступных сырьевых компонентов. Проведенная при 
этом оценка массового производства бетонных изделий 
с использованием высокодисперсной добавки показала, 
что запасов сапонитсодержащих отходов в хвостохрани-
лище горноперерабатывающего производства достаточ-

но для ежегодного получения свыше 6 млн м3 смеси бе-
тона класса В55.

Выводы.
На основе имеющихся результатов исследований и 

их обобщений можно считать установленным, что меха-
ноактивированный сапонитсодержащий материал, вы-
деленный из суспензии оборотной воды алмазодобыва-
ющей промышленности, способен образовывать в про-
цессе твердения бетона гидросиликаты дополнительной 
генерации за счет гидратации химических соединений.

Таким образом, полученные данные позволяют рас-
сматривать ССМ не только как сорбент, оптимизирую-
щий путем сорбции водной фазы структурообразование 
в процессе твердения бетона, но и как активный мине-
ральный компонент в вяжущих композициях гидрата-
ционного типа твердения.
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В транспортном строительстве широко используется 
асфальтобетон, который работает в сложных климатиче-
ских условиях под воздействием динамической и статиче-
ской нагрузки, деформаций и т. д. Асфальтобетоны под-
вержены трещинообразованию, шелушению, выкраши-
ванию, образованию колей, волн и впадин [1]. Для 
повышения устойчивости асфальтобетона к внешним на-
грузкам, по данным отечественных и зарубежных источ-
ников, в состав асфальтобетонных смесей вводят волокна 
и нити различных видов и размеров [2–6]. Введение в ас-
фальтобетонную смесь длинных (протяженных) элемен-
тов – нитей, волокон или проволоки при удовлетворении 
и постоянстве качественных показателей в настоящее 
время является нерешенной задачей по причине образова-
ния сгустков и комков из волокон. Это обстоятельство 
существенно препятствует развитию технологии произ-
водства композиционных фибросодержащих асфальтобе-
тонных смесей и применения их в асфальтобетонных до-
рожных покрытиях.

Выполнялись исследования способов введения в со-
став дисперсно-армированных асфальтобетонных ком-

позиций предварительно приготовленных навесок из 
отработанной базальтовой ваты с минеральным порош-
ком, а также предварительно приготовленных навесок 
из базальтовой ваты с песком.

Для установления влияния температуры и опти-
мального соотношения минерального порошка и ба-
зальтового волокна изготавливали опытные замесы. 
Использовали следующие компоненты: отработанная 
базальтовая вата длиной нарезки 15  мм, распушенная 
до отдельных волокон; минеральный порошок МП-1. 
Смешивание осуществляли в керамической цилиндри-
ческой емкости объемом 3  л с диаметром дна 150  мм. 
Емкость с минеральным порошком и базальтовыми 
волокнами нагревали со скоростью 10–12оС/мин. 
Контроль температуры выполняли ртутным термоме-
тром. Перемешивание выполняли вручную металличе-
ским шпателем (одно круговое движение в секунду). 
Фиксировали температуру, когда смесь становилась 
однородной.

По результатам исследований было установлено, 
что отработанная базальтовая вата (отработанное ба-
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зальтовое волокно) с минеральным порошком смеши-
вается до однородной массы при соотношении не более 
4% базальтового волокна и 96% минерального порош-
ка. Бóльшая доля базальтового волокна не позволяет 
соединяться с минеральным порошком до однородного 
состояния. Было определено, что нагрев и интенсив-
ность перемешивания положительно влияют на каче-
ство и однородность. Интервал 100–200оС при этом 
является оптимальным. В данном случае компоненты 
быстро перемешиваются между собой, для этого требу-
ется 7–8  круговых движений. Выше 200оС смесь ба-
зальтового волокна и минерального порошка расслаи-
вается. Температура ниже 100оС также приводит к об-
разованию комков базальтового волокна и ухудшению 
качества полученной композиции. Оценка ее однород-
ности при перемешивании с нагревом отработанного 
базальтового волокна и минерального порошка пред-
ставлена в табл. 1.

На основании выполненных исследований рекомен-
дуется использование предварительно подготовленной 
смеси из минерального порошка с базальтовым волок-
ном в количестве не более 4  мас.  %. Также было уста-
новлено, что температура применения приготовленной 
композиции должна быть не ниже 95–100оС [7].

Авторы выполнили исследование возможности ка-
чественного смешивания отработанного базальтового 
волокна с песком. Для этого использовали мелкий реч-
ной песок. Применяли методику, аналогичную иссле-
дованиям возможности предварительного смешивания 
с минеральным порошком. Установлено, что достиг-
нуть равномерного смешивания отработанного базаль-
тового волокна с песком не представляется возможным 
из-за образования сгустков и комков отработанной ба-
зальтовой фибры.

По технологии, при которой компоненты соединяют 
с предварительно подготовленным отработанным ба-
зальтовым волокном и минеральным порошком, были 
изготовлены три варианта смеси при температуре не 
ниже 100оС.

Для сопоставления результатов 
исследований в качестве исходных 
использовали смеси марки  I типа  Б  
с вяжущим БНД 60/90. Их физико-
механические показатели приведены 
в табл. 2.

Было исследовано три способа вве-
дения отработанного базальтового во-
локна и минерального порошка в со-
став асфальтобетонных композиций.

1. Смесь отработанного базальто-
вого волокна и минерального порош-
ка вносили постепенно в разогретую 
минеральную составляющую компо-
зиции с одновременным перемеши-
ванием и последующим добавлением 
вяжущего, окончательно перемеши-
вая до однородного состояния.

2. Смесь отработанного базальто-
вого волокна и минерального по-
рошка вносили сразу всей навеской в 
разогретую минеральную часть, пе-
ремешивали, затем добавляли вяжу-
щее и доводили до однородного со-
стояния.

3. Смесь отработанного базальто-
вого волокна и минерального порош-
ка вносили сразу всей навеской в ра-
ботающую лабораторную мешалку, 
затем вносили разогретые компонен-
ты минеральной части; компоненты 
перемешивали, затем добавляли вя-

жущее и все доводили до однородного состояния.
Материал для исследований готовили в лабораторной 

мешалке объемом 6 л, сконструированной по типу сме-
сителей асфальтобетонного завода  [7] и моделирующей 
их работу (см.  риунок).

Из композиционных смесей изготавливали, а затем 
испытывали контрольные образцы по ГОСТ 12801–98. 
Физико-механические показатели таких асфальтобето-
нов при введении отработанного базальтового волокна с 
минеральным порошком, нагретых до 100оС приведены 
в табл. 2.

Для этих асфальтобетонов определяли плотность, 
водонасыщение, прочность при 0, 20 и 50оС, сдвигоу-
стойчивость по коэффициенту внутреннего трения и 
сцеплению при сдвиге при 50оС, трещиностойкость. 
Выбор показателей физико-механических свойств про-
изводили с целью обеспечения долговечности исследо-
ванных асфальтобетонов [8].

 Постепенное внесение отработанного базальтового 
волокна с минеральным порошком в разогретую мине-
ральную часть асфальтобетонной смеси с одновремен-
ным перемешиванием, последующим введением вяжу-
щего и перемешиванием всей композиции до однород-
ного состояния обеспечивает наиболее высокое 
качество композиционного дисперсно-армированного 
асфальтобетона. Все основные показатели стали выше, 
чем у исходной асфальтобетонной смеси без добавления 
отработанного базальтового волокна. Улучшение пока-
зателей обусловливается равномерным распределением 
отработанного базальтового волокна во всем объеме 
асфальтобетона.

Выводы. Установлено, что введение в состав дис-
персно-армированных асфальтобетонных композиций 
предварительно перемешанного базальтового волокна с 
минеральным порошком позволяет получить положи-
тельные результаты при условии обеспечения их равно-
мерной подачи в мешалку при постоянном перемеши-
вании компонентов асфальтобетонной смеси и исполь-
зовании ее при температуре не ниже 95–100оС. 

Соотношение базальтовой 
фибры и минерального 

порошка, мас. % 

Температура 
смешивания, оС Визуальная оценка 

однородности смесихорошее 
качество

ухудшение 
качества 

Базальтовое волокно  1 
Минеральный порошок 99

100 200 Хорошая

Базальтовое волокно  2
Минеральный порошок  98

95 205 Хорошая

Базальтовое  волокно  4
Минеральный порошок 96

95 200 Хорошая

Базальтовое  волокно  6
Минеральный порошок 94

100 205 
Неудовлетворительная 

с образованием сгустков

Базальтовое  волокно  8
Минеральный порошок 92 

100 205 
Неудовлетворительная 

с образованием сгустков

Таблица 1

Лабораторная мешалка, моделирующая работу смесителя асфальтобетонного завода: 
а –  общий вид; б – рабочая камера мешалки

ба
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Таблица 2

Наименование показателя
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Физико-механические показатели экспериментальной смеси
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 I

Асфальтобетон 
типа Б марки I 
c постепенным 

введением 
волокон 

с минеральным 
порошком

Асфальтобетон 
типа Б марки I 

c введением сразу 
всей навеской 

волокон 
с минеральным 

порошком

Асфальтобетон типа Б 
марки I c введением 
в 1 мешалку смеси 

волокон 
с минеральным 

порошком, затем всех 
остальных 

компонентов

Средняя плотность уплотненного 
материала из смеси

г/см3 – 2,46 2,44 2,44 2,45

Водонасыщение смесей % 1,5–4 1,57 1,4 1,8 2

Предел прочности при сжатии при 20оС МПа От 2,5 4,5 5.6 5,1 5,1

Предел прочности при сжатии 
водонасыщенных образцов при 20оС

МПа – 4 5,3 4,6 4,6

Предел прочности при сжатии при 0оС МПа До 13 7,4 7,6 7,6 7

Предел прочности при сжатии при 50оС МПа От 1,3 2 2,7 2,2 2,1

Сдвигоустойчивость по коэффициенту 
внутреннего трения

б/р От 0,83 0,83 0,87 0,84 0,78

Сдвигоустойчивость по сцеплению при 
сдвиге при 50оС

МПа От 0,38 0,6 0,64 0,6 0,53

Трещиностойкость по пределу прочности 
при растяжении при расколе при 0оС 
и скорости деформирования 50 мм/мин

МПа 4–6,5 4,2 5,6 5,6 4,2

Исследования позволили установить эффективность 
способа введения предварительно смешанного отрабо-
танного базальтового волокна с минеральным порош-
ком в асфальтобетонную композицию для улучшения 
показателей физико-механических свойств асфальтобе-
тона в покрытиях автомобильных дорог.
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Передовым заводом в плане безопасности производства и охраны труда в группе КНАУФ 
является ООО «КНАУФ ГИПС Новомосковск», что вполне закономерно, ведь в структуре этого 
предприятия шахта, где добыча гипсового камня производится подземным способом на глуби-
не 130 м. Генеральный директор предприятия А.В. Макеев – бывший шахтер – не понаслышке 
знает, какие опасности могут подстерегать работников и не только под землей. Именно он был 
одним из инициаторов разработки и внедрения стандарта КНАУФ в области безопасности, ко-
торый представляет собой документально оформленные и обязательные для всего руковод-
ства компании указания по охране труда и здоровья. Основными составляющими стандарта 
являются формализованные должностные обязанности и сферы ответственности, предписа-
ния по анализу опасностей, оценке действенности мер по охране труда, перечень необходимых 
действий в экстренных ситуациях, а также учебные программы для сотрудников. Стандарт 
безопасности КНАУФ соответствует OHSAS 18001 (Occupational Health and Safety Assessment 
Series), признанному стандарту в области безопасности и охраны труда на предприятиях более 
чем в 80 странах. Пройдя успешную апробацию на «КАНУФ ГИПС Новомосковск», стандарт 
безопасности постепенно вводится на всех предприятиях группы.

Рассказ о Новомосковском предприятии группы КНАУФ будет неполным, если охарактери-
зовать его место в промышленной структуре Тульской области. Наличие ряда крупных химиче-
ских и металлургических предприятий обусловливают высокую экологическую напряженность 
в регионе. Например, в 2016 г. только в атмосферу было выброшено 10,16 тыс. т загрязняющих 
веществ. Доля выбросов предприятия КНАУФ составила всего около 2%, однако на природоох-
ранные мероприятия постоянно тратятся значительные средства с целью дальнейшей миними-
зации нагрузки на окружающую среду.

Трижды в год в пяти сигнальных точках на территории завода делаются замеры чистоты 
воздуха. С 2005 г. превышения ПДК не наблюдается. Значения фактической концентрации ди-
оксида азота и оксида углерода фиксируется ниже предельно допустимых.

Стандарт безопасности КНАУФ –  
инвестиции в человеческий капитал
Компания «КНАУФ» известна как производитель широкого ассортимента высококачественных 
строительных и отделочных материалов на основе гипса, как поставщик комплектных систем 
для отделки помещений, как разработчик ряда профессиональных стандартов и соавтор 
нормативных документов… Но едва ли не важнейшим вкладом фирмы «КНАУФ» в развитие 
российской промышленности строительных материалов является привнесение, утверждение 
и постоянное развитие высокой культуры производства и бизнеса. Одной из главных состав-
ляющих корпоративной культуры КНАУФ является безопасность производства. Ведь челове-
ческий капитал бесценен. Успех компании в значительной степени определяют ее сотрудники. 
Их энтузиазм, компетентность и мотивация являют собой реализацию таких традиционных 
ценностей КНАУФ, как дух предпринимательства, ответственность, партнерство и гуманность 
в повседневной деятельности.
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Пылеулавливающие установки с эффективностью очистки до 99,8% ежегодно возвращают в 
производство до 25 т гипсовой пыли. Это 96% всех пылевых выбросов. И хотя затраты на обслужи-
вание природоохранного оборудования составляют более 20 млн р в год, но при этом снижается 
плата за выбросы в атмосферу. Благодаря установке звукопоглощающих пластин на главной венти-
ляторной установке шахты уровень звукового давления удалось снизить почти вдвое – со 105 до 55 
дБА. Монтаж ливневой канализации с установкой очистных сооружений дождевых и талых сточных 
вод позволил существенно сократить загрязненность сбросов в Любовское водохранилище.

Другим важным результатом внедрения на предприятии природоохранных мероприятий явля-
ется существенное улучшение качества жизни в поселке (микрорайоне) «Гипсовый» – традиционном 
месте жительства большинства работников предприятия. Если раньше природоохранная зона пред-
приятия составляла 300–650 м, то в настоящее время она официально сокращена всего до 50 м.

Активное внедрение стандарт безопасности КНАУФ на ООО «КНАУФ ГИПС Новомосковск» 
началось с 2012 г. За прошедшие годы на заводе сложилась стройная система, позволяющая 
практически исключить травмы на рабочем месте. Это результат длительной совместной рабо-
ты службы охраны труда и промышленной безопасности, которой руководит также бывший 
шахтер С.И. Овчинников и работников всех уровней. Были объективно оценены профессио-
нальные риски на каждом рабочем месте. На основании анализа рисков сформулированы 
правила и выбраны средства безопасности.

Поскольку на предприятии эксплуатируется гипсовая шахта, завод «КНАУФ ГИПС 
Новомосковск» взял на себя содержание и оснащение двух горноспасательных команд. 
Заводские спасатели прошли специальную подготовку, регулярно участвуют в учениях. План 
учений предусматривает не только ликвидацию аварий, но и оказание помощи пострадавшим: 
обследование выработок и доставку «условно травмированных» к клети подъемника.

В настоящее время в шахте ведется монтаж уникальной системы связи, позиционирования 
и аварийного оповещения, которая позволяет мониторить каждого человека в реальном вре-
мени, а также поддерживать с ним связь.

Весь транспорт, который работает в выработках, снабжен фильтрующими устройствами, 
оснащен двигателями класса «евро-5». Это крайне важно для подземного пространства.

На заводе действует система профилактики и предупреждения заболеваний. Все работни-
ки на регулярной основе, а шахтеры ежедневно проходят медицинские осмотры. Предусмотрены 
выдача витаминных коктейлей, средств по укреплению иммунитета, при необходимости – про-
ведение физиотерапевтических процедур.

По данным А.В. Макеева, затраты компании на охрану труда составляют до 44 млн р. в год. 
Сумма немалая, но окупается с лихвой за счет сокращения оплаты листов временной нетрудо-
способности работников, выплат по производственному травматизму, оптимизации рабочих 
графиков, сокращения рабочих мест с вредными условиями труда и т. д.

В каждом из цехов нанесена сигнальная разметка, указывающая наиболее безопасный 
путь передвижения по заводской территории. Специальные ограждения с «умными» запираю-
щими устройствами, реагирующими на команды ограниченного круга сотрудников, перекры-
вают свободный доступ ко всем опасным участкам технологической линии: лентам конвейе-
ров, места погрузки продукции в железнодорожные вагоны и др.

Незатейливое приспособление на карах-погрузчиках – фонарь синего света – предупреж-
дает работников о приближении или работе транспорта в «слепых» зонах.

Как и все предприятия группы КНАУФ, «КНАУФ ГИПС Новомосковск» активно участвует и 
в общем благоустройстве своего района. За счет предприятия оборудованы сквер и стадион, 
были выделены деньги на реконструкцию местной школы и воинского мемориала.

А.В. Макеев отмечает, что безопасные условия труда, его достойная оплата, улучшение 
качества жизни в поселке благотворно влияют на кадровую ситуацию. Молодые люди все реже 
уезжают искать лучшей доли, все чаще приходят на завод, многие – пополняя рабочие дина-
стии. Стало престижно работать на гипсовом комбинате, производить продукцию  
по-настоящему европейского качества.

Безопасность поставлена во главу всех аспектов деятельности компании. Продукция КНАУФ 
имеет все возможные сертификаты безопасности. Как отмечает руководитель Юго-Западной 
сбытовой дирекции ООО «КНАУФ ГИПС» (г. Новомосковск) И.Е. Ковалева, компания быстро 
реагирует на изменение нормативно-технических документов и обеспечивает строителей про-
дукцией, полностью отвечающей требованиям безопасности строительства. Например, в соот-
ветствии с новой классификацией строительных материалов по классам пожарной опасности, 
учитывающим сразу четыре показателя опасности (горючесть, воспламеняемость, токсичность 
и дымообразующую способность), КНАУФ-суперлисты (гипсоволокнистые листы) относятся к 
классу КМ1, а Аквапанель и КНАУФ-Файерборд – к классу КМ0. Эти материалы обеспечивают 
высокие требования безопасности на путях эвакуации людей, а также в зальных помещениях.

Развитие предприятия продолжается. Руководство и 
сотрудники охотно делятся с коллегами своими достижени-
ями в области безопасности, планируют новые мероприя-
тия по повышению безопасности производства и охраны 
труда. Есть необходимость оснастить дополнительных обо-
рудование главную диспетчерскую, оптимизировать логи-
стические схему на территории предприятия.

Безопасность остается приоритетом компании, свиде-
тельством ее уважительного отношения к человеку труда.
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В настоящее время одним их самых эффективных 
способов теплоизоляции наружных стен зданий являют-
ся системы навесных вентилируемых фасадов (НВФ) [1].

Принято считать, что двухслойное утепление стен 
при применении НВФ является более предпочтитель-
ным с теплотехнической точки зрения по сравнению с 
однослойным решением.

Как правило, данный аргумент объясняется тем, что 
верхний слой плит теплоизоляции перекрывает швы 
(стыки) нижележащего слоя, тем самым конструкция 
становится более теплотехнически однородной [2, 3, 4].

Данное исследование направленно на то, чтобы 
сформировать научную базу с использованием совре-
менных вычислительных программ для определения 

УДК 692.23

А.Я. ЮН, менеджер департамента маркетинга
ООО «Сен-Гобен Строительная Продукция Рус» (107061, г. Москва, Преображенская пл., 8)

Анализ эффективности двухслойного  
и однослойного утепления вентилируемых фасадов
Сравниваются два варианта утепления одного из наиболее эффективных строительных решений утепления ограждающей конструкции – 
навесных вентилируемых фасадов. Рассматриваются два варианта устройства теплоизоляционного контура: монослойное, при котором 
неизбежны потери тепла через стыки примыкания теплоизоляционных плит, и двухслойное, при котором верхний слой плит перекрывает 
места сопряжения плит нижнего слоя. Расчетным методом с использованием специализированного программного комплекса HEAT 3D 
показано на примере объекта, расположенного в Новосибирске, что с точки зрения тепловой защиты зданий двухслойное утепление 
вентилируемых фасадов является более эффективным решением, нежели однослойное, так как позволяет повысить теплотехническую 
однородность конструкции на 37%, а утечки тепла через стыки плит сокращаются в десять раз.

Ключевые слова: энергосбережение, утепление, навесной вентилируемый фасад, энергоэффективное решение, теплотехническая 
однородность.
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Analysis of Efficiency of Two-Layer and One-Layer Heat Insulation of Ventilated Facades

Two variants of the heat insulation of one of the most efficient solutions of heat insulation of an enclosing structure, suspended ventilated facades, are compared. Two variants of the 
arrangement of a heat insulation contour, a mono-layer, when the heat losses through the junction joints of heat insulation slabs are unavoidable, and a two-layer where the upper layer 
of slabs overlaps the junction place of the lower layer slabs, are considered. The calculation method with the use of the specialized software HEAT 3D shows, on the example of an 
objects located in the city of Novosibirsk, that from the point of view of heat insulation of buildings, the two-layer heat insulation of ventilated facades is more efficient than the one-lay-
er as makes it possible to improve the thermal-technical homogeneity by 37% and reduce the heat losses through the slab joints by 10 times.

Keywords: energy saving, heat insulation, suspended ventilated facade, energy efficient solution, thermal-technical homogeneity.
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Материал

Толщина слоя, 
мм

Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·°С)

δ λА

Решение 1 (однослойное)

Штукатурный слой γ=1800 кг/м3 20 0,76

Ячеисто-бетонные блоки γ=600 кг/м3 300 0,19

Утеплитель ISOVER Венти γ=85 кг/м3 130 0,038

Вентилируемый воздушный зазор 40 *

Облицовка НВФ * *

Решение 2 (двухслойное)

Штукатурный слой γ=1800 кг/м3 20 0,76

Ячеисто-бетонные блоки γ=600 кг/м3 300 0,19

Утеплитель ISOVER Венти γ=85 кг/м3 30 0,038

Утеплитель ISOVER ВентФасад-Низ γ=19 кг/м3 100 0,038

Вентилируемый воздушный зазор 40 *

Облицовка НВФ * *

* В расчете не учитывается.

Состав стены

Таблица 1
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количественных параметров изменения теплового по-
тока и его влияния на теплотехническую однородность 
конструкции [5, 6].

Для сравнительной оценки эффективности двух 
способов утепления НВФ в специализированной рас-
четной программе HEAT 3D был проведен теплотехни-
ческий расчет фрагмента стены, которая в первом слу-
чае утеплялась одним слоем минеральной ваты, во вто-
ром – двумя слоями с аналогичной общей толщиной и 
теплотехническими характеристиками (табл. 1).

Для рассматриваемого фрагмента стены оценивалось 
влияние мостиков холода в виде швов шириной 2 мм 
между плитами теплоизоляции согласно СТО НОСТРОЙ 
2.14.67–2012 «Навесные фасадные системы. Работы по 
устройству. Общие требования к производству и контро-

Рис. 2. Расчетная модель стены с однослойным утеплением: а – общий вид; б – изометрия

Рис. 3. Расчетная модель стены с двухслойным утеплением: а, б – общий вид; в – изометрия

лю работ». При этом, чтобы оценка данного эффекта 
была максимально прозрачна, из модели расчета были 
исключены прочие теплотехнические неоднородности 
такие как дюбеля и кронштейны подсистемы.

Теплотехнический расчет проводился согласно дей-
ствующим нормативно-строительным документам 
СП  50.13330.2012 «Тепловая защита зданий. Актуа- 
ли-зированная редакция СНиП 23-02–2003», 
СП  131.13330.2012 «Строительная климатология. 
Актуализированная редакция СНиП 23-02–99*» для 
климатических условий Новосибирска.

Граничные условия для модели принимались следующие:
со стороны помещения – Tв=21оС и Rв=1/8,7=0,115 м2·оС/Вт; 
с наружной стороны – Tпр=-36,1оС и Rпр=1/10,8=0,0925 м2·оС/Вт.

Температура на наружной поверхности модели рас-
считывалась по формуле 1 СП 50.13330.2012 из условия, 
что средняя скорость воздуха в прослойке НВФ равна 
0,6 м/c при ее толщине 40 мм, как для наиболее распро-
страненной (рис. 1) [7]:

,        (1)

где tпр – средняя температура воздуха в воздушной про-
слойке; tн – средняя температура наружного воздуха 
(-37оС для Новосибирска); h – разность высот от входа 
воздуха в прослойку до его выхода из нее, м; ∑iξi  – сум-
ма коэффициентов местных сопротивлений.

Расчетная модель создавалась в программе HEAT 3D, 
которая выполняет расчет методом конечных разностей.

Для проведения данной работы были созданы две 
трехмерные модели стены с однослойным и двухслой-
ным утеплением соответственно (рис. 2, 3). Теплоизоля-
ционные слои моделировались в виде плит соответству-

Рис. 1. Зависимость скорости воздуха в вентилируемом зазоре от 
ширины зазора: d – ширина вентилируемого зазора, м
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ющих размеров с максимально допустимой шириной 
швов между плитами, равной 2 мм.

Результаты проведенного расчета представлены в 
табл. 2.

Для оценки эффективности каждого из рассматривае-
мых типов утепления сравним полученные параметры с 
аналогичными параметрами для однородного участка 
стены.

Определим условное сопротивление теплопередаче 
однородной конструкции (по глади):

,

где αн, αв – коэффициенты теплоотдачи; δi – толщина 
i-го слоя стены; λi – коэффициент теплопроводности 
i-го слоя стены.

Потери теплоты через однородный участок стены.

Таблица 2 Таблица 3

Тепловой поток

Однослойное утепление Двухслойное утепление

q1слой=15,864 Вт/м2 q2слоя=11,458 Вт/м2

Температура на внутренней поверхности стены

Однослойное утепление Двухслойное утепление

Tmin 1слой=18,543°С Tmin 2слоя=19,567°С

Результаты расчетов моделей

Tmin,оC q, Вт/м2 r

Решение 1 
(однослойное)

18,54 15,86 0,69

Решение 2 
(двухслойное)

19,56 11,45 0,95

Однородная стена 19,84 10,91 1

Результаты расчетов
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Таким образом, получаем, что минимальная темпе-
ратура на внутренней поверхности однородного участка 
стены будет равна 19,84оС.

Рассчитаем коэффициенты теплотехнической одно-
родности для двух рассматриваемых случаев:

Результаты всех расчетов сведены в табл. 3.
В проведенном расчете трехмерных моделей стен, 

утепленных одним и двумя слоями минеральной ваты, в 
качестве теплотехнических неоднородностей между 
плитами теплоизоляции моделировались швы шириной 
2 мм. По результатам можно сделать следующие выводы:

– тепловые потери через стену при однослойном 
утеплении в 10 раз выше, чем для стены, утепленной 
двумя слоями минеральной ваты, и составляют соответ-
ственно 5 и 0,5 Вт/м2;

 – теплотехническая однородность конструкции с 
использованием двухслойной системы утепления в 
сравнении с однослойной выше на 37%.

Таким образом, с точки зрения тепловой защиты 
зданий двухслойное утепление вентилируемых фасадов 
является более эффективным решением, поскольку 
верхний слой перекрывает швы между плитами нижне-
го слоя и значительно увеличивает теплотехническую 
однородность конструкции.

.
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