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По итогам 2016  г. объем производства извести в 
России, согласно оперативным данным Росстата, про-
должил сокращаться – выпуск этой продукции составил 
11 млн т, что на 1,9% меньше, чем в 2015 г. (рис. 1).

Основной объем производимой в России извести 
приходится на долю так называемой технологической 
извести, которая производится для собственных нужд 
предприятий (преимущественно металлургические заво-
ды, химические комбинаты, сахарные заводы, произво-
дители силикатного кирпича и др.) и практически не 
попадает на свободный рынок. На долю товарной изве-
сти в последние годы приходится всего порядка 26% от 
общего объема производства извести в стране. По оцен-
кам «ГС-Эксперт», в 2016 г. в России было произведено 
почти 2,9 млн т товарной извести, что на 3,7% меньше, 
чем в предыдущем году, в том числе объем производства 
негашеной извести составил 2,8  млн  т (-3,8% к уровню 
2015 г.), гашеной (гидратной) извести – 0,1 млн т (+1,4%).

Однако в текущем году производство товарной из-
вести начало восстанавливаться. По итогам первого по-
лугодия выпуск товарной извести, по оценкам «ГС-
Эксперт», увеличился на 3,8% по сравнению с анало-
гичным периодом 2016 г. и превысил 1,4 млн т (рис. 2).

В структуре производства негашеной товарной из-
вести в 2016  г. преобладала продукция II  сорта по 
ГОСТ 9179 (содержание активных CaO+MgO 80–90%). 
Второе место занимает известь III  сорта (содержание 

активных CaO+MgO менее 80%). На долю производ-
ства комовой извести пришлось примерно три четверти 
от общего объема производства. По сравнению с пре-
дыдущим годом наблюдается рост доли производства 
высокомарочной товарной извести: выпуск продукции 
I сорта вырос на четыре процентных пункта по сравне-
нию с 2015  г., II  сорта – на один процентный пункт. 
В  сегменте гидратной извести преобладает продукция 
I сорта (рис. 3, 4).

«Десятка» ведущих российских производителей то-
варной извести в последние годы остается достаточно 
стабильной. По итогам 1-го полугодия 2017 г. в нее во-
шло новое предприятие – известковый завод 
ГК  «Терекс» (Тульская  обл.), начавшее работу в конце 
2015 г. (см. таблицу).

В целом 2015–2016 гг. характеризовались достаточно 
активным вводом новых производственных мощностей: 
в 2015  г. были введены в эксплуатацию известковые 
производства суммарной мощностью не менее 
650 тыс. т, в 2016 г. – еще 230 тыс. т. Стоит отметить, что 
реализация этих проектов началась еще до кризиса. 
Однако и в настоящее время ведется строительство не-
скольких новых известковых предприятий. Суммарный 
объем ввода новых мощностей в ближайшие два года 
может составить до 600 тыс. т.

На долю отгрузки товарной извести железнодорож-
ным транспортом в 2016 г. пришлось около 42% от об-
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Рис. 1. Объемы и динамика производства извести в России в 2000–
2016 гг.
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»

Рис. 2. Объемы и динамика производства товарной извести в России в 
2010–2016 гг.
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»
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щего объема реализации данной 
продукции. По итогам 2016  г. 
объем отгрузки товарной изве-
сти железнодорожным транс-
портом на внутренний рынок со-
кратился на 14,7% по сравнению 
с предыдущим годом. При этом 
поставки негашеной извести снизились на 14,5%, гид- 
ратной (гашеной) – на 18,7%. Среднее расстояние до-
ставки извести железнодорожным транспортом в 2016 г. 
выросло на 15,5% и составило чуть более 1014 км.

В первом полугодии 2017  г. на фоне роста объемов 
производства товарной извести существенно выросли и 
ее отгрузки по железной дороге: +9% по сравнению с 
аналогичным периодом предыдущего года. На долю от-
грузки товарной извести железнодорожным транспор-
том пришлось около 59% от общего объема реализации 
данной продукции. Среднее расстояние доставки изве-
сти железнодорожным транспортом снизилось до 
997 км.

В 2015–2016 гг. из-за девальвации рубля объемы им-
порта существенно сократились. В то же время наблю-
дается активный рост экспортных поставок. Так, по 
итогам 2016  г. импорт извести снизился на 6%, в то 
время как экспортные поставки выросли в 2,8  раза. 
В  2017  г. эта тенденция сохранилась: объем импорта  
товарной извести в I  полугодии снизился на 24% по 
сравнению с аналогичным периодом предыдущего года, 
в то время как объем экспорта вырос на 54% и превысил 
объемы импортных поставок. При этом с 2016 г. рос-
сийские известковые заводы стали экспортировать свою 
продукцию не только в страны СНГ, но и в страны  
дальнего зарубежья, в частности в Финляндию и 
Эстонию (рис. 5).

Потребление товарной извести по итогам 2016 г., по 
оценкам «ГС-Эксперт», снизилось на 7% по сравнению 
с уровнем предыдущего года, до 2,8  млн  т (снижение 
спроса на известь фиксируется второй год подряд), а не-
реализованные запасы производителей выросли в 

1,5 раза, до более чем 130 тыс. т, что является абсолют-
ным максимумом с 2010 г. (рис. 6).

По итогам первого полугодия текущего года рынок 
товарной извести стал постепенно восстанавливаться – 
спрос на эту продукцию вырос на 2,4% и превысил 
1,4 млн т.

Баланс производство-потребление товарной извести 
до 2015  г. включительно оставался отрицательным. 
Максимального значения – около 190  тыс.  т дефицит 
извести достиг в 2014 г. Однако уже в 2015 г. из-за суще-
ственного снижения импортных поставок он сократил-
ся в 3,2  раза до 60  тыс.  т. Доля импортной извести на 
российском рынке снизилась с 5,5% в 2014 г. до 4,3% в 
2015 г. По итогам 2016 г. баланс производство-потребле-
ние впервые за последние шесть лет стал положитель-
ным, т.  е. объемы производства товарной извести в 
стране превысили уровень спроса на эту продукцию. 
Профицит оценивается в 45  тыс.  т. Эта тенденция со-
хранилась и в 2017 г.: по итогам января–июня профицит 
товарной извести оценивается в 22 тыс. т.

Избыток товарной извести в 2016  г. наблюдался в 
основном в Центральном федеральном округе (около 
500 тыс. т), где сосредоточены крупнейшие производи-
тели данной продукции, а также в Северо-Кавказском, 
Уральском и Сибирском округах (10–50 тыс. т в каждом 
регионе). В остальных округах баланс производство-по-
требление в этом периоде оставался отрицательным. 
Наибольший дефицит товарной извести отмечается в 
Северо-Западном и Приволжском федеральных округах 
(около 165–200 тыс. т в каждом из регионов).

Основной объем потребления товарной извести 
(около 33%) приходится на Центральный федеральный 

Рейтинг производителей товарной извести по объемам производства

Место 
в 2016 г.

Изменение по 
сравнению с 2015 г.

Предприятие

1 +2 Солигаличский известковый комбинат (Костромская обл.)

2 -1 Придонхимстрой Известь (Воронежская обл.)

3 +1 Клинцовский силикатный завод (Брянская обл.)

4 -2 Фельс Известь (Калужская обл.)

5 +2 Эльдако (Воронежская обл.)

6 2 ТД Урализвесть (Свердловская обл.)

7 -2 Елецизвесть (Липецкая обл.)

8 -2 Угловский известковый комбинат (Новгородская обл.)

9 – Атомстройкомплекс (Известь Сысерти + Атом) (Свердловская обл.)

10  – Стройматериалы (Белгородская обл.)

Место по 
итогам 6 мес 

2017 г.

Изменение 
по сравнению  

с 2016 г.
Предприятие

1 – Солигаличский известковый комбинат (Костромская обл.)

3 +1 Клинцовский силикатный завод (Брянская обл.)

2 -1 Придонхимстрой Известь (Воронежская обл.)

4 +7 ТЕРЕКС (Тульская обл.)

5 -1 Фельс Известь (Калужская обл.)

6 +4 Стройматериалы (Белгородская обл.)

7 -2 Эльдако (Воронежская обл.)

8 -1 Елецизвесть (Липецкая обл.)

9 -1 Угловский известковый комбинат (Новгородская обл.)

10 -1 Атомстройкомплекс (Известь Сысерти + Атом) (Свердловская обл.)

Рис. 4. Товарная структура производства 
гашеной (гидратной) извести
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»

Рис. 3. Товарная структура производства 
негашеной извести
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»

Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»

3-й сорт  
21%

1-й сорт  
12%

2-й сорт  
67%

2-й сорт  
17%

1-й сорт  
83%



научнотехнический и производственный журнал
®

6� август 2017

Силикатные строительные материалы

округ. Второе место по итогам 2016  г. занимает 
Приволжский округ – около 19%, на третьем месте 
Уральский округ – около 18%. При этом по итогам 
2016 г. рост объемов потребления товарной извести на-
блюдался только в Южном и Уральском федеральных 
округах. В первом полугодии 2017  г. региональная 
структура потребления претерпела незначительные из-
менения, в частности наблюдался рост доли Централь- 
ного федерального округа (до 36%) на фоне сокращения 
доли Приволжского округа (до 17%).

Среди отдельных регионов страны крупнейшим по-
требителем товарной извести является Свердловская 
область – около 320 тыс. т в 2016 г. (11% от общего объ-
ема потребления). Также в значительных объемах (бо-
лее 100 тыс. т в год) товарная известь в 2016 г. потреб- 
лялась в Московской, Белгородской, Калужской, 
Липецкой, Тульской, Вологодской, Ленинградской, 
Ростовской, Челябинской и Саратовской областях. На 
долю указанных регионов суммарно пришлось более 
половины от общего объема потребления товарной из-
вести в стране.

По оценкам «ГС-Эксперт», в 2016  г. около 48% то-
варной извести было использовано в промышленности 
строительных материалов (в том числе около 19% для 
производства силикатного кирпича и около 25% для 
производства автоклавного газобетона). При этом доля 

этого сегмента потребления снизилась почти на десять 
процентных пунктов по сравнению с 2015 г.

Второе место по объемам потребления товарной из-
вести в 2016 г. заняли предприятия черной металлургии, 
третье место разделили предприятия химической про-
мышленности и цветной металлургии. Доли остальных 
потребляющих отраслей не превышают 5%.

По данным Росстата, средняя цена производителей 
(без НДС и доставки) на негашеную известь в 2016 г. со-
ставила 2895 р./т (+5,4% к уровню 2015 г.), средняя цена 
на гашеную (гидратную) известь составила 4539  р./т 
(+1,5%).

По оценкам «ГС-Эксперт», средняя цена на негаше-
ную известь (навал) в 2016 г. составила 3748 р./т, на га-
шеную – 5000  р./т. По сравнению с 2015  г. средняя 
прайсовая цена на негашеную товарную известь снизи-
лась на 1,9%, на гашеную – на 10,9%. Несмотря на сни-
жение прайсовых цен, средняя цена реализации нега-
шеной извести в 2016 г. выросла за счет увеличения доли 
производства высококачественной извести I–II сорта.

Средняя цена производителей на негашеную комо-
вую известь (навал) по итогам I полугодия 2017 г. соста-
вила 3490 р./т без НДС и доставки (-1,2% к I полугодию 
2016 г.), средняя цена на негашеную порошкообразную 
известь составила 3964  р./т (-0,3%), на гидратную из-
весть – 5060 р./т (+1,1%).

Рис. 5. Объемы внешнеторговых операций с известью в 2009–2017 гг., 
тыс. т
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»

Рис. 6. Объемы и динамика потребления товарной извести в России в 
2010–2016 гг.
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»
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Специализируется на проведении маркетинговых исследований 
и мониторинге рынков в области строительных материалов и мине­
рального сырья в России и ряде стран СНГ.

Осуществляет постоянный мониторинг и всесторонний анализ 
текущей ситуации и основных тенденций на рынках исследуемой 
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Одной из приоритетных задач современности, кото-
рая стоит перед мировой общественностью, является 
разработка и внедрение различных технологий секве-
страции углекислого газа в целях снижения его воздей-
ствия на климат  [1,  2]. Наибольшее внимание в этом 
аспекте должно быть уделено разработкам технологий, 
утилизирующим СО2, и производству искусственных 
материалов с низким эквивалентом СО2 [3].

Теоретические и практические исследования, про-
веденные авторами настоящей статьи, базирующиеся на 
работах известных ученых в области искусственного 
карбонатного твердения известковых вяжущих  [4–6] и 
получения материалов контактного твердения [7, 8], по-
зволили разработать научно-технологические принци-
пы утилизации углекислого газа в биопозитивные стро-
ительные материалы и изделия на основе известково-из-
вестняковых композиций полусухого прессования [9, 10]. 
Научно-практический интерес вызывают вопросы ин-
тенсификации процессов принудительного карбонатно-

го твердения подобных систем и формирования свойств 
получаемых материалов при этом.

В этой связи целью настоящей работы является ис-
следование формирования свойств известково-извест-
няковых композиций полусухого прессования в зависи-
мости от режимов принудительной карбонизации и ре-
цептурно-технологических факторов их получения.

Для достижения поставленной цели применили кор-
реляционно-регрессионные или экспериментально-
статистические (ЭС) модели, построенные на основа-
нии методов математического планирования экспери-
ментов с использованием рототабельного центрального 
композиционного плана (РЦКП) [11, 12]. Было реали-
зовано два четырехфакторных плана, отличающихся 
способом принудительной карбонизации (динамичный 
и статичный) известково-известняковых композиций 
полусухого прессования.

Принцип динамичного способа карбонизации пред-
полагает циклическую карбонизацию опытных образ-
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цов. Один цикл включал несколько последовательных 
операций: вакуумирование, выдерживание образцов в 
условиях разрежения, подача газовоздушной смеси СО2 
в камеру карбонизации, выдерживание образцов в среде 
СО2 повышенной концентрации. После чего цикл по-
вторялся. Разрежение в камере составляло 5000  Па. 
Продолжительность одного цикла 180  с. Статичный 
способ карбонизации состоял в организации обработки 
образцов углекислым газом без создания разрежения в 
камере карбонизации. Время карбонизации соответ-
ствовало продолжительности при осуществлении цик- 
лической карбонизации образцов (1 цикл=180 с).

В эксперименте варьировались: концентрация СО2 в 
газовоздушной смеси (Z1), давление прессования опыт-
ных образцов-цилиндров Ро (Z2), содержание извести в 
составе известково-известняковой композиции (Z3), ко-
личество циклов и время воздействия СО2 на опытные 
образцы (Z4). Водосодержание формовочных смесей 
принято 10 мас. %. Известково-известняковые компози-
ции готовились на извести активностью 80–85% и моло-
том мраморовидном известняке удельной поверхности 
около 1500 см2/г. Опытные образцы-цилиндры изготав-

ливали прессованием в пресс-форме d=30 мм. Условия 
планирования эксперимента представлены в табл. 1.

В качестве основных параметров карбонизирован-
ных известково-известняковых образцов анализирова-
лись: прочность при сжатии (Rсж), средняя плотность 
(ρо), водостойкость (Kр), водопоглощение по массе 
(Wm) и толщина карбонизированного слоя (δ).

Экспериментальные данные свойств опытных об-
разцов, карбонизируемых динамичным  (1) и статич-
ным (2) способами, представлены в табл. 2.

В результате обработки опытных данных были полу-
чены ЭС модели каждого исследованного параметра, 
представляющие собой полиномы второго порядка в 
общем виде:

	 .	 (1)

Значимость коэффициентов ЭС моделей определя-
лась с помощью критерия Стьюдента, проверка адек-
ватности описания объекта полиномом второго порядка 
производилась с помощью F-критерия Фишера. 
Соответствующие коэффициенты ЭС моделей, позво-

Таблица 1
Условия проведения эксперимента

Фактор Единица измерения
Уровни варьирования

-2 -1 0 1 2

Z1 % 5 20 35 50 65

Z2 МПа 5 15 25 35 45

Z3 мас. % 5 10 15 20 25

Z4 Количество циклов / время, с 1/180 3/540 5/900 7/1260 9/1620

Рис. 1. Изменение предела прочности при сжатии опытных образцов, содержащих 10 мас. % извести, при динамичном (5 циклов) (I) и статичном 
(900 с) (II) способах карбонизации в зависимости от Ро и концентрации СО2, %: 1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 40; 5 – 50; 6 – 60; 7 – 65
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ляющие оценить влияние каждого из изучаемых факто-
ров на свойства карбонизированных образцов-цилинд- 
ров, сведены в табл. 3.

Оценка влияния отдельных технологических факто-
ров показывает, что значимость их влияния на форми-
рование свойств материалов на основе извести карбо-
низационного твердения в зависимости от выбранного 
способа организации принудительной карбонизации 
различна. Если при динамичном способе карбонизации 
наиболее влияющими можно назвать факторы получе-
ния опытных образцов, т. е. Z2 и Z3, то при статичном 
способе определяющую значимость приобретают фак-
торы, отвечающие непосредственно за процесс карбо-
низационного твердения, – Z1 и Z4.

Основными факторами, влияющими на прочность и 
среднюю плотность опытных образцов известково-из-
вестняковых композиций, карбонизация которых про-

ходила в динамичном режиме, являются давление прес-
сования и содержание извести. Увеличение значений 
всех факторов повышает Rсж образцов. Средняя плот-
ность известково-известняковых композиций карбони-
зационного твердения снижается с увеличением содер-
жания в составе извести. Среди коэффициентов взаи-
модействия факторов на прочность при сжатии 
наибольшее значение имеет b14, свидетельствующий, 
что Rсж увеличивается с ростом концентрации СО2 и 
продолжительности (количества циклов) процесса кар-
бонизации, причем от последнего фактора в большей 
степени. При статичном режиме карбонизации Rсж бо-
лее заметными становятся технологические факторы Z3 
и Z4, а наименее значимым является содержание извест-
кового вяжущего (Z2).

Графическая обработка экспериментальных и 
расчетных данных ЭС моделей формирования проч-

Таблица 2
Свойства опытных образцов после карбонизации их динамичным (1) и статичным (2) способами

№ g

Фактор Оптимизируемые параметры

Z1 Z2 Z3 Z4

Rсж, МПа ρо, г/см3 Kр Wm, % δ, мм

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 1 27,36 34,47 2,101 2,05 0,7 0,71 10,1 9,91 1,33 3

2 -1 1 1 1 19,81 15,4 2,063 2,064 0,65 0,7 10,44 10,53 2,67 3,33

3 1 -1 1 1 19,44 19,47 1,976 1,978 0,8 0,75 12,78 12,68 5,33 6

4 -1 -1 1 1 15,76 13,2 1,983 1,953 0,86 0,89 12,34 12,43 6,67 7,67

5 1 1 -1 1 20,29 26,17 2,174 2,211 0,87 0,7 9,01 9,2 6 7,67

6 -1 1 -1 1 15,66 16,73 2,142 2,15 0,72 0,7 9,44 9,34 3 3,67

7 1 -1 -1 1 13,83 14,03 2,095 2,104 0,85 0,85 11,71 11,8 12 12,33

8 -1 -1 -1 1 13,4 13,77 2,023 2,024 0,82 0,81 11,31 11,29 10,33 11

9 1 1 1 -1 21,8 19,87 2,066 2,018 0,59 0,62 10,56 10,66 4 4,17

10 -1 1 1 -1 23,5 22,77 2,065 2,066 0,59 0,6 10,18 10,22 2,33 2,83

11 1 -1 1 -1 14,34 15,33 1,966 1,952 0,73 0,68 12,5 12,68 6,67 6,67

12 -1 -1 1 -1 14,44 15,23 1,957 1,954 0,55 0,55 12,82 12,72 2,33 2,67

13 1 1 -1 -1 16,52 21,67 2,132 2,137 0,73 0,75 9,12 9,38 5,67 8

14 -1 1 -1 -1 15,66 17,57 2,149 2,154 0,63 0,63 9,48 9,34 7 6

15 1 -1 -1 -1 11,32 11,77 2,052 2,05 0,63 0,63 11,53 11,52 6,67 7,17

16 -1 -1 -1 -1 8,59 4,53 2,08 1,959 0,77 0,63 11,65 12,27 4,67 4,83

17 2 0 0 0 18,21 18,47 2,098 2,088 0,82 0,8 10,59 10,51 9,67 9,5

18 -2 0 0 0 13,49 10,67 2,083 2,12 0,59 0,65 11,19 11,77 3 3,33

19 0 2 0 0 19,06 18,23 2,17 2,149 0,72 0,75 9,06 9,13 3,33 2,67

20 0 -2 0 0 5,47 7,17 1,827 1,907 0,79 0,73 15,05 14,81 9,67 9,33

21 0 0 2 0 19,91 20,2 1,987 1,988 0,65 0,65 11,96 11,74 2,67 3,17

22 0 0 -2 0 11,51 12,37 2,144 2,154 0,76 0,75 10 9,8 9,33 9,17

23 0 0 0 2 20,19 22,73 2,077 2,074 0,58 0,71 10,63 11,17 5,33 5,17

24 0 0 0 -2 11,32 9,27 2,043 1,96 0,67 0,58 11,03 11,6 3 2,67

25 0 0 0 0 19,16 13,67 2,063 2,034 0,63 0,67 10,42 11 3,33 4

26 0 0 0 0 19,96 12,67 2,078 2,052 0,72 0,68 10,55 10,74 4,67 4,83

27 0 0 0 0 18,68 13,6 2,072 2,047 0,72 0,64 10,31 10,5 4,33 4,67

28 0 0 0 0 19,01 13,73 2,073 2,051 0,65 0,64 10,39 10,55 4,33 4,17

29 0 0 0 0 18,85 13,63 2,075 2,023 0,69 0,65 10,45 10,71 4,33 4,17

30 0 0 0 0 18,95 13,37 2,065 2,047 0,68 0,63 10,31 10,47 3,33 3,67

31 0 0 0 0 19,2 13,63 2,075 2,049 0,69 0,66 10,34 10,53 4 4,33
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ностных показателей исследуемых систем в зависи-
мости от влияния изучаемых факторов при различ-
ных режимах карбонизации представлена на приме-
рах (рис. 1, 2).

Как видно из рис. 1, прочность при сжатии опытных 
образцов растет с увеличением концентрации углекис-

лого газа и давления прессования, однако характер из-
менения Rсж кардинально отличается в зависимости от 
способа карбонизации.

При динамичном способе Rсж увеличивается при 
увеличении концентрации СО2 в газовоздушной смеси 
до 50%. С увеличением концентрации СО2 Rсж практи-

Таблица 3
Коэффициенты ЭС моделей изменения основных свойств опытных образцов,  

полученных динамичным (1) и статичным (2) способами

Обозна- 
чение 

коэффи- 
циентов

Коэффициенты ЭС моделей исследуемых параметров в зависимости от способа карбонизации 

Rсж, МПа ρо, г/см3 Kр Wm, мас. % δ, мм

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

bo 18,97 23,04 2,072 2,043 0,68 0,66 9,97 10,64 4,05 4,26

b1 1,15 2,47 0,005 ±0 0,03 0,02 -0,06 -0,12 0,92 1,06

b2 3,195 3,73 0,06 0,057 -0,03 -0,01 -1,26 -1,26 -1,47 -1,38

b3 2,42 1,88 -0,041 -0,045 -0,03 -0,02 0,52 0,48 -1,56 -1,51

b4 1,55 2,14 0,007 0,02 0,04 0,05 -0,06 -0,1 0,53 0,72

b11 -0,43 0,84 0,006 0,015 0,01 0,02 -0,19 0,07 0,52 0,61

b22 -1,33 0,37 -0,017 ±0 0,02 0,02 -0,48 0,28 0,56 0,51

b33 -0,47 1,27 ±0 ±0 0,01 0,01 0,21 ±0 0,43 0,55

b44 -0,46 1,2 ±0 -0,007 -0,01 ±0 0,17 0,13 ±0 ±0

b12 0,29 0,99 ±0 -0,013 0,02 0,01 -0,07 ±0 -0,29 ±0

b13 0,05 ±0 ±0 -0,016 ±0 -0,01 0,04 ±0 ±0 ±0

b14 0,91 1,66 0,011 ±0 ±0 -0,02 0,03 ±0 -0,29 ±0

b23 0,47 -0,55 0,004 -0,01 -0,02 -0,01 ±0 ±0 ±0 ±0

b24 -0,51 ±0 -0,003 ±0 -0,02 -0,04 ±0 ±0 -1,25 -1,19

b34 -0,18 ±0 0,003 ±0 ±0 0,01 ±0 ±0 -0,42 ±0

Рис. 2. Изменение предела прочности при сжатии опытных образцов, изготовленных полусухим прессованием при давлении прессования 15 (а), 
25 (б) и 35 (в) МПа, карбонизированных динамичным (I) и статичным (II) способами в газовоздушной среде с концентрацией СО2 40%, в зависи-
мости от количества циклов карбонизации и содержания извести в составе сырьевой смеси, мас. %: 1 – 5; 2 – 10; 3 – 15; 4 – 20; 5 – 25 
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чески не изменяется. Можно предположить, что с даль-
нейшим повышением концентрации СО2 Rсж будет 
снижаться из-за развивающейся коррозии и растворе-
ния новообразованных кристаллов СаСО3 [13].

Прослеживается определенная закономерность за-
висимости Rсж образцов известково-известняковых 
композиций от Ро: Rсж растет с увеличением Ро до 
33–38  МПа, при более значительных значениях Ро 
прочность карбонизированных образцов снижается. 
При статичном способе обработки композиций СО2 
(рис. 1, II ) наблюдается обратная картина: прочность 
образцов увеличивается как с увеличением концен-
трации СО2 в камере карбонизации, так и с увеличе-
нием давления прессования образцов и достигает 
значений 34  МПа. При динамичном способе карбо-
низации за счет резкой подачи значительного количе-
ства СО2 в камеру (после вакуумирования) происхо-
дит мгновенная карбонизация значительного количе-
ства частиц извести, что приводит к образованию в 
системе большого количества воды, которая закупо-
ривает поры в материале, затрудняет доступ СО2 к 
частицам извести и способствует возникновению в 
системе агрессивной углекислоты, которая понижает 
рН и создает условия для растворения и коррозии 
кристаллов кальцита новообразованной карбонатной 
структуры  [13]. Поскольку с увеличением Ро количе-
ство и размер пор в материале уменьшаются, то и 
поры быстрее заполняются водой.

Исходя из опытно-расчетных данных ЭС моделей 
для карбонизации композиций на основе извести полу-

сухого прессования с повышением давления прессова-
ния необходимо увеличивать либо концентрацию СО2, 
либо время выдерживания в среде с умеренными кон-
центрациями СО2. Применение ускоренных способов 
карбонизации известковых материалов неэффективно 
при высоких концентрациях углекислого газа в камере 
карбонизации (более 50%). Учитывая тот факт, что при 
высоких концентрациях углекислого газа в структуре 
материала развиваются дефекты, более целесообразным 
является увеличение времени карбонизации.

Исследование влияния количества циклов при дина-
мичном способе карбонизации на изменение Rсж образ-
цов (рис. 2, I) показывает, что в целом прочность растет 
с увеличением количества циклов карбонизации и с 
увеличением количества извести в составе смеси. 
Однако с увеличением количества циклов (более пяти) 
рост прочности замедляется. Прочность при сжатии об-
разцов при статическом способе карбонизации 
(рис.  2,  II) в отличие от динамичного способа, напро-
тив, с увеличением времени обработки их углекислот-
ной средой увеличивается и к 1620  с при содержании 
извести 25  мас.  % и Ро=35  МПа составляет 37,3  МПа, 
что на 45% превышает прочность образцов, полученных 
динамичным способом.

Важным свойством материалов на основе извести, 
определяющим их долговечность, является водостой-
кость. Из полученных ЭС моделей видно, что Kp образ-
цов независимо от способа карбонизации практически 
в равной степени зависит от факторов Z4 и Z3. При по-
вышении данных факторов в пределах эксперимента 
водостойкость опытных образцов увеличивается. Этот 
факт является ожидаемым, поскольку водостойкость 
определяет степень карбонизации известкового вяжу-
щего и сформированность карбонатной структуры ма-
териала, которые и зависят от данных технологических 
условий.

Одним из косвенных показателей степени карбони-
зации и формирования карбонатной структуры являет-
ся толщина карбонизированного слоя. Исходя из 
опытных данных зависимости Kр от δ (рис. 3) материал 
приобретает свойства водостойкого (Kр≥0,8) при 
δ>9 мм.

В целом, оценивая экспериментально-расчетные 
данные влияния принудительного карбонатного твер-
дения на формирование Rсж опытных образцов, можно 
констатировать, что применение более интенсивных 
способов принудительной карбонизации менее эффек-
тивно, чем применение способов с умеренной подачей 
СО2 в реактор по мере его поглощения образцами. На 
наш взгляд наиболее целесообразным способом органи-
зации ускоренного карбонизационного твердения из-
вестковых композиций может быть комбинированный, 
заключающийся в создании предварительного разреже-
ния в камере карбонизации с дальнейшей организацией 
процесса по статичному режиму при умеренных кон-
центрациях СО2.

Рис. 3. Зависимость водостойкости известково-известняковых компо-
зиций от толщины карбонизированного слоя
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Рынок строительных материалов  
и его влияние на технологии производства 

строительных материалов

В 2016 г. в условиях кризиса в РФ продолжается сокра
щение производства основных строительных материалов, 
изделий и конструкций: кирпича на 17%, а по некоторым 
данным на 22%, газобетона на 9,1%. Производство стено
вых материалов в общем по сравнению с 2015 г. снизилось 
на 16%, сократилось производство бетона, цемента и дру
гих строительных материалов. В денежном выражении это 
сокращение произошло в 1,3–1,5 раза больше, что свиде
тельствует также о снижении цен на строительные матери
алы. Тенденция к сокращению объемов производства и 
падению цен во многом продолжает сохраняться и сейчас.

Оба эти фактора ставят на грань выживания многие 
предприятия и лишают прибыли их собственников.

Причины, вызвавшие сокращение рынка основных 
строительных материалов, имеют временный характер и 
связаны с общим экономическим спадом. Однако наряду с 
этим есть и постоянные тенденции, обусловленные вытес
нением более дорогих в производстве и применении мате
риалов менее дорогими, но более эффективными. 
Примером тому может служить снижение на рынке стено
вых материалов доли кирпича, которое компенсируется 
увеличением доли более легких и энергоэффективных из
делий из газобетона, керамических камней высокой пу
стотности.

Все большее влияние на долевое соотношение различ
ных строительных материалов оказывает экологический 
фактор. При этом имеет значение как экологическая чисто
та самого производства, так и экологические показатели 
материалов при эксплуатации.

Общий экономический спад ужесточает требования к 
качественным показателям материалов, их экологичности 
и рыночной стоимости, заставляя бизнес-сообщество ак
тивнее заниматься поиском решения вопросов снижения 
себестоимости производства и повышения качества про
дукции.

Ситуация складывается достаточно сложная, однако со
всем небезнадежная. Понятно, что для адаптации к новым 
условиям рынка нужно что-то менять.

ООО «Канон» уже много лет успешно занимается во
просами разработки и внедрения инновационных реше
ний в области производства строительных материалов. 
Разрабатывая новые технологии и оборудование для 
производства строительных материалов, компания ана
лизирует мировой опыт и генерирует свои предложения, 
которые позволяют решать поставленные технические 
задачи более эффективно. Технические решения, поло
женные в основу новых разработок, как правило, имеют 
мировую новизну, что подтверждается полученными па
тентами на изобретения как на технологии, так и на обо
рудование.

Для повышения эффективности производства компания 
«Канон» предлагает как технологии, которые находятся на 
стадии промышленного внедрения, так и новые экспери
ментальные разработки, но с уже полученными положитель
ными результатами исследований. Профессиональная со
стоятельность компании подтверждается успешной работой 
многих предприятий, которые в свое время доверили реше
ние вопроса стратегического развития. Заводы по произ
водству облицовочного кирпича в Украине, Казахстане, 
Узбекистане, Азербайджане и других странах, во многих 
регионах России, поставленные компанией «Канон», вытес
няют более старые технологии. Полностью автоматизиро
ванная линия по производству облицовочного кирпича в 
Белоруссии мощностью 15  млн  шт. кирпича в год сейчас 
является самой передовой в мире среди всех производств 
кирпича на цементном вяжущем.

В настоящее время ООО «Канон» предлагает для про
изводителей извести и предприятий, использующих из
весть в качестве вяжущего в своей технологии, ряд новых 
технологических решений:
•	 компактную высокопроизводительную печь для обжига 

известняка на известь с получением чистого углекисло
го газа в качестве полноценного продукта (рис. 1);

•	 компактную высокопроизводительную печь для обжига 
известняка на известь на твердом топливе (уголь, опил
ки, стружки, солома и др.) (рис. 2);

•	 оборудование (автоматизированные линии) для произ
водства высококачественных облицовочных изделий 
на известковом вяжущем карбонатного твердения 
(рис. 3);

Известь и карбонатное твердение – следующая ступень 
эволюции производства строительных материалов

Рис. 3. Автоматизированная линия для производства высококачественных облицо-
вочных изделий на известковом вяжущем карбонатного твердения

Рис. 1. Печь прямого обжига «Вулкан» Рис. 2. Общий 
вид печи кос-
венного обжи-
га «Каскад»
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•	 оборудование (автоматизированные линии) для произ
водства нового конструкционно-теплоизоляционного 
строительного материала – флоралит.
Для предприятий, производящих керамические (грубая 

керамика) строительные материалы:
•	 автоматизированные комплексы для финишной подго

товки полусухих смесей;
•	 высокоэффективные компактные печи сверхскоростно

го (4 ч) обжига пустотных изделий;
•	 технологию и оборудование для формования высокопу

стотных крупногабаритных камней из глинистого сырья 
при влажности 10–12%, позволяющие повысить каче
ство изделий и сократить энергозатраты на производ
ство (рис. 4);

•	 полностью автоматизированные технологические ком
плексы по производству облицовочного керамического 
кирпича;

•	 полностью автоматизированные технологические ком
плексы по производству облицовочного керамического 
камня высокой пустотности.

Новые печи для обжига известняка на известь

В технологии производства извести разработан до
статочно широкий спектр тепловых агрегатов: высокоэ
кономичные шахтные печи, производительные вращаю
щиеся печи, печи псевдокипящего слоя для мелкоди
сперсного материала, а также их модификации. Однако, 
как показывает современный уровень известковой про
мышленности, этого недостаточно для повышения эконо
мической эффективности и успешного решения экологи
ческих вопросов.

В существующих печах для обжига карбоната кальция в 
качестве продукта получается в основном один компонент 
– известь, а другой – углекислый газ – не только не стано
вится продуктом, но и выбрасывается в трубу, загрязняя и 
без того не слишком чистую окружающую среду. Помимо 
парникового эффекта подобный подход неизбежно приво
дит любое производство извести к экологическим сборам и 
штрафам за вредные выбросы.

Современная известковая промышленность до сих пор 
не располагает технологией, позволяющей из карбоната 

кальция в результате его разложения получить два чистых 
продукта. Но если кроме извести в виде продукта получать 
чистый углекислый газ, куда девать такое количество угле
кислоты? На этот вопрос компания «Канон» предлагает 
свое решение.

Если к гашеной извести добавить какой-нибудь инерт
ный материал, например известняк или солому, переме
шать, спрессовать и после этого поместить в среду с повы
шенным содержанием углекислого газа, то материал бы
стро затвердеет и произойдет это в зависимости от режима 
за 3–15 мин.

С помощью такой технологии можно получить облицо
вочные, теплоизоляционные и конструкционно-теплоизо
ляционные материалы на известковом вяжущем карбонат
ного твердения.

Количество углекислоты для осуществления ускорен
ной карбонизации строительных материалов составляет 
примерно 50–60% от углекислоты, полученной при обжиге 
известняка (0,4–0,5 кг на каждый килограмм использован
ной извести). Остальная углекислота может быть поставле
на на рынок в качестве товара, и цена этого товара в 
2–4 раза выше цены самой извести. Если же собственного 
производства материалов на карбонатном вяжущем нет, то 
на каждый килограмм извести будет приходиться около 
0,8 кг товарной углекислоты.

В печах «Каскад», которые в настоящее время разрабо
таны ООО «Канон», затраты энергии на обжиг приближа
ются к теоретическим затратам на осуществление реакции 
декарбонизации, при этом с каждого 1  м3 печного про
странства, включая холодильник, можно получать около 1 т 
готовой извести в час и около 800 кг углекислоты (данные 
расчетные) практически без дополнительных затрат. 
Отличительная особенность этих печей состоит в возмож
ности использования мелкодисперсного сырья (фракции 
0,3–3 мм), в том числе с низкой прочностью.

Печь может работать на газовом топливе, а для неболь
ших производств и на электроэнергии.

Конструктивно печь выполнена в виде множества па
раллельных зигзагообразных каналов, в которые сверху 
дозированно подается карбонатный песок, а снизу на
встречу падающему по зигзагообразным каналам песку 
подается углекислый газ. В средней части каналов рас

Рис. 4. Автоматический 4-позиционный револьверный пресс 
полусухого прессования П3200-Патриот

Рис. 5. Разрез 
печи косвенного 
обжига «Каскад»

Рис. 6. Разрез печи прямого обжига «Вулкан»
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полагаются газовые или электрические нагревате
ли (рис. 5).

Начиная падение, частицы песка нагреваются встреч
ным потоком углекислого газа, поднимающегося из сере
дины печи (зоны декарбонизации). Далее, попадая в зону с 
нагревателями, карбонат кальция разлагается на оксид 
кальция и углекислый газ. Продолжая падение, частицы 
CaO охлаждаются встречным потоком углекислого газа, 
подаваемого снизу в каналы печи. Вниз из зигзагообраз
ных каналов высыпается охлажденная известь, а вверх из 
каналов выходит охлажденный поступающим известняком 
углекислый газ в чистом виде.

Еще одно интересное решение – простая и эффектив
ная известеобжигательная печь малой производитель
ности мощностью 0,1–1 т/ч на твердом топливе «Вулкан» 
(рис. 6). Печь предназначена для обжига мелкодисперс
ного известняка и работает на твердом топливе. Задача, 
решаемая этой печью, – обеспечение известью неболь
ших предприятий с использованием при обжиге бросо
вых энергоресурсов: опилок, стружки, соломы, угольной 
пыли и др. Например, для производителей силикатного 
кирпича, покупающих известь, такая печь может стать 
оптимальным решением для снижения себестоимости 
продукции.

Печь не требовательна к составу и качеству потреб- 
ляемого топлива, имеет сверхмалые размеры (с 1 м3 печно
го пространства, включая холодильник, обеспечивается 
выход готовой извести более 1000 кг) и проста в эксплуата
ции. Может использоваться в удаленных поселениях, может 
исполняться в мобильном варианте.

Обжиг известняка происходит за счет горения смешан
ного с ним топлива. Оригинальное техническое решение 
позволяет во время горения мелкой фракции топлива ис
ключить разделение его частиц и частиц известняка, а 
также сепарацию различных фракций известняка вслед
ствие действия газового потока. Концентрация углекисло
ты в газах, выходящих из такой печи, может достигать 50%, 
что делает эффективным использование их для ускоренной 
карбонизации изделий на известковом вяжущем.

Общими признаками новых печей обоих типов является 
компактность, высокая удельная производительность, эко
номичность (высокая степень рекуперации, благодаря чему 
расход на получение 1  т извести составляет около 120 кг 
усл. топлива) и очень малая инерционность – запуск и оста
новка печей выполняется за считанные минуты.

Также необходимо отметить, что обжиг известняка в 
этих печах гарантирует возможность получения мягко обо
жженной извести I сорта.

Применение новых печей ООО «Канон» может способ
ствовать развитию новых технологий производства строи
тельных материалов на извести карбонатного твердения 
вместо цемента, а этот фактор, в свою очередь, будет сти
мулировать увеличение доли извести на рынке вяжущих 
материалов и способствовать активному развитию всей 
отрасли.

Оборудование для производства облицовочных 
и конструкционно-теплоизоляционных карбонатных 

строительных материалов

Применение новых печей, разработанных ООО «Канон» 
для обжига известняка и получения углекислого газа, спо
собствует внедрению технологий производства новых стро
ительных материалов, в которых цемент заменен на из
весть. В условиях экономического спада одним из главных 
преимуществ материалов карбонатного твердения являет
ся низкая себестоимость.

В настоящее время можно выделить два типа материа
лов на известковом вяжущем карбонатного твердения, ко
торым соответствуют два различных типа технологических 
процессов.

Рис. 7. Облицовочный 
кирпич, полученный 
методом ускоренной кар-
бонизации. Марка – 200, 
пустотность – 40%, водо-
поглощение – 7,5%, мо- 
розостойкость – более 
100 циклов

Рис. 8. Внутренняя струк-
тура флоралитового блока. 
Марка – 65, водопоглоще-
ние – 20%, плотность – 
770  кг/м3, теплопровод- 
ность – 0,132 Вт/(м.оС)

К первому типу карбонатных материалов можно отнести 
материалы с плотной структурой низкой газопроницаемости. 
Условно это материалы с плотностью более 1500 кг/м3 (рис. 7). 
Ко второму типу можно отнести материалы, имеющие газо
проницаемую структуру и плотность менее 1500 кг/м3 (рис. 8). 
Каждому типу материала соответствует свой тип технологи
ческого процесса.

Последовательность технологических этапов для произ
водства плотных материалов:
1.	 Подготовка смеси для прессования, включающая дози

рование, измельчение компонентов и гашение извести, 
если используется негашеная известь.

2.	 Формование изделий (как правило, методом полусухого 
прессования или вибропрессования) с извлечением из
делий из формы.

3.	 Ускоренная карбонизация путем погружения отформо
ванных изделий в газовую среду с повышенным содер
жанием углекислого газа.
Последовательность технологических этапов для произ

водства менее плотных, газопроницаемых материалов:
1.	 Подготовка смеси для прессования, включающая дози

рование, измельчение компонентов и гашение извести, 
если используется негашеная известь.

2.	 Формование изделий методом прессования без извле
чения изделий из формы.

3.	 Ускоренная карбонизация путем прокачивания газовой 
смеси с повышенным содержанием углекислого газа 
через отформованные изделия, находящиеся в форме.
Каждый этап технологии имеет различные варианты 

реализации, зависящие от конкретной задачи, исходного 
сырья и имеющихся ресурсов.

Принципиальное значение для технологического про
цесса имеет концентрация используемого углекислого 
газа. При использовании чистого СО2 процесс искусствен
ной карбонизации проходит значительно быстрее (для об
лицовочного кирпича 10–20 мин) и происходит в специаль
ных камерах. При использовании газовой смеси с содержа
нием углекислого газа 10–55% процесс карбонизации 
происходит значительно дольше и длится 8–12 ч.

Общим свойством всех процессов карбонатного тверде
ния извести является отсутствие необходимости затрачи
вать тепловую энергию. Более того, в процессе карбониза
ции выделяется большое количество низкопотенциального 
тепла, которое можно использовать для отопления произ
водственных зданий, теплиц, предварительной сушки кар
бонатного сырья перед обжигом на известь и других целей.

Еще одна важная особенность технологий ООО «Канон» 
– высокая скорость технологических процессов и исключи
тельная компактность оборудования. Ниже приведены схе
мы наиболее востребованных производственных линий.
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Комплектация

1 Сушильно-дробильный комплекс СДК-1000

2 Печь для обжига извести «Каскад-1000»*

3 Участок товарной углекислоты

4 Комплекс подготовки сырья КПС-100-Ф-50

5 Формовочно-карбонизационный прессовый 
комплекс

6 Комплект пресс-форм для выпуска блоков

7 Станок для прорезки пазов в блоках

* Печь для обжига известняка «Каскад-1000» произво
дит известь мягкого обжига и чистый СО2, необходимый 
для процесса ускоренной карбонизации (набора проч
ности) изделия. Производительность печи 1 т/ч извести 
и 750 кг/ч СО2 (50% производимого СО2 уходит на кар
бонизацию изделий, оставшийся СО2 пригоден к прода
же в качестве дополнительной товарной продукции); тип 
топлива – газ; расход топлива – 120–160 кг усл. топлива 
на 1 т извести и 750 кг СО2.

Занимаемая площадь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         до 1000 м2

Расчетные затраты энергии на обжиг извести  . . . .    35 ед. т/м3

Расчетные затраты электроэнергии . . . . . . . . . . . .            80 кВт·ч/м3

Расчетный срок эксплуатации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     10 лет
Гарантийный срок . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                1 год

Автоматизированная линия для производства 
флоралитовых блоков производительностью  

50 тыс. м3 в год (рис. 10)

Реальные предложения ООО «Канон» на поставку обо
рудования и модернизацию существующего производства 
формируются исходя из конкретных потребностей и воз
можностей заказчиков в процессе активного взаимодей
ствия с ними.

Некоторые варианты комплектации предусматривают 
модернизацию существующих производств силикатного 
кирпича с минимальными затратами средств и времени.

Технические решения, положенные в основу новых раз
работок, касающихся как технологий, так и оборудования, 
защищены патентами на изобретения, что подтверждает их 
мировую новизну и обеспечивает конкурентные преимуще
ства на рынке новых технологий и оборудования.

ООО «Канон» несет ответственность не только за 
поставляемое оборудование, но и за технологию, ее 
внедрение вплоть до вывода производства на проект-
ную мощность.

А.Ю. Левестам,
директор ООО «Канон»

Рис. 10. Автоматизированные линия для производства нового конструкционно-теплоизоляционного строительного материала флоралит
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Как известно, появление патента на способ произ-
водства силикатного кирпича в 1880 г. дало начало стро-
ительству заводов в России. В 1890  г. их мощность со-
ставила 17  млн  шт. и достигшей в последующем 
200 млн шт. в год. В 70-е гг. ХХ в. в СССР было постро-
ено 20 заводов силикатного кирпича, оснащенных обо-
рудованием из Польской Народной Республики. 
Мощность заводов составляла 100 млн шт. кирпича, из 
них 13 заводов располагалось в РСФСР и оборудовано 
было гидравлическими прессами с челночным движе-
нием стола фирмы Атлас [1].

Поставляемые импортные заводы предусматривали 
только помольные отделения извести, как, например, на 
заводе в п. Кабаково Республики Башкортостан, для по-
купной извести 2-го –3-го  сорта; в отдельных случаях 
строились шахтные печи (п. Чур, Республика Удмуртия).

За последнее десятилетие в РФ из-за сокращения 
строительства многоэтажных домов с несущими стена-
ми, спрос на кирпич высоких марок и пустотелый кир-
пич существенно сократился. Развитие производства 
неармированных блоков из газобетона уменьшило 
спрос на полнотелый кирпич, а строительство коттед-
жей, каркасное домостроение резко увеличили спрос на 
облицовочный цветной и декоративный кирпич. 
Постепенно отечественное производство силикатных 
изделий расширяется за счет внедрения прессованных 
блоков среднего и крупного формата. Разработаны нор-
мативные документы, такие как «Альбом технических 
решений на применение силикатных изделий по 
ГОСТ 379–2015» и СП 15.13330.

Изменение номенклатуры потребовало от произво-
дителей увеличения сырцовой прочности в 1,5–2 раза в 
зависимости от вида прессуемых изделий. Один из ва-
риантов увеличения сырцовой прочности – это увели-
чение расхода извести, что неизменно ведет к удорожа-
нию продукции. Вторым способом является шихтовка 
песков, а третьим – использование композиционного 
известково-кремнеземистого вяжущего.

Немецкие производители силикатного кирпича ис-
пользуют бездобавочную известь, речной песок и укруп-
няющие добавки (отходы промышленности или смесь 
песков разной крупности), но и при этом расход извести 
составляет 9–10%.

Российские заводы силикатных стеновых материа-
лов используют в качестве сырья как пески, так и граве-
листые пески и гравийно-песчаные смеси. При проек-
тировании предприятия располагали вблизи с карьера-
ми песка. В настоящее время разработка ведется одним 
или двумя экскаваторами без учета крупности [2].

Природный фракционированный песок стоит на-
много дороже, чем карьерный или намывной. За рубе-
жом производителей стимулируют к использованию 
отходов производств путем предоставления налоговых 
льгот, но в РФ пока этого не наблюдается. Вопрос ших-
товки песков остается открытым и решается исключи-
тельно энтузиазмом производителя.

Заводы, располагающие собственным производ-
ством извести в шахтных печах, всегда имеют отходы 
карбонатных пород. Как правило, это фракция 0–20 мм 
с содержанием глинистых примесей до 8%. Этот мелкий 
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известняк не может быть просто добавлен в песок, из-за 
ограничений по крупности включений не более 5–10 мм 
и сложности дробления при высокой влажности на ро-
торных дробилках, так как это приводит к замазыванию 
агрегатов. Эти отходы успешно могут быть использова-
ны как добавка в состав известково-кремнеземистого 
вяжущего. Суглинки являются отходами карьеров гра-
велистых песков и также могут быть использованы как 
добавка в состав известково-кремнеземистого вяжуще-
го для заводов с польским оборудованием, где наличе-
ствует только помольное отделение.

Объектами исследований выбраны добавки: кварце-
вый песок Мкр=1,6; суглинок с содержанием глинистых 
50% и сырьевые смеси песка с негашеной известью, ко-
торые являются основой известково-кремнеземистых 
вяжущих. В качестве помольного агрегата был исполь-
зован дисковый истиратель ИД-175, позволяющий ре-
гулировать тонкость измельчения.

Целью данного исследования являлась оценка влия-
ния добавок при частичной замене кварцевого песка 
известково-кремнеземистого вяжущего в составе 
И:К=1:1. Эта работа направлена на возможность пере-
хода от традиционных сырьевых составов известково-
кремнеземистого вяжущего к композиционному вяжу-
щему на основе дисперсно-зернового сырья [3] с целью 
увеличения сырцовой прочности силикатных изделий.

В работе были исследованы свойства материалов, 
входящих в известково-кремнеземистое вяжущее, со-
ставы полученных вяжущих и их влияние на сырцовую 
и автоклавную прочность. Формовочные смеси готови-
лись из расчета 25% вяжущего и 75% песка.

Прочность сырца обусловлена действием капилляр-
ных сил, механическим зацеплением зерен и молеку-
лярным сцеплением. Действие сил распределяется сле-
дующим образом: 81–82% – капиллярных; 14–15% – 
механических; 3–4% – молекулярных. Пленки связан- 
ной воды не могут играть роль клея, так как основные 
свойства их обусловлены влиянием силовых полей ча-
стиц твердых тел. Это могут быть вещества типа колло-
идных клеев, частицы которых размером менее 0,1 мкм 
способны создавать мостики, соединяющие различные 
твердые тела [4].

Установлено, что оптимальное соотношение вяжу-
щего совместного помола для извести и песка составля-

Рис. 1. Предельное напряжение сдвига материалов компонентов и 
добавок известково-кремнеземистого вяжущего

Рис. 2. Влияние влажности смеси и количества известняка и суглинка 
на сырцовую прочность прессованного образца

ет И:П=1:1. По данным исследований автоклавной 
прочности [5], песок может быть полностью заменен на 
суглинки в составе смеси. Глина при содержании 
5–10  мас.  % после гидротермальной обработки полно-
стью вступает в реакцию [6]. Вещественный состав гли-
нистых пород и наличие термодинамически неустойчи-
вых соединений позволят получить эффективные стро-
ительные композиты [7]. Также установлено, что 
минеральные добавки, вводимые в состав вяжущего, 
оказывают влияние на свойства самого вяжущего и 
формовочной смеси [8]. Способность к размолу у из-
вестняка в три раза лучше, чем у песка. Известняк имеет 
сравнительно невысокую пустотность частиц и соответ-
ственно низкую сорбционную влагоемкость [9].

При прессовании, а именно при наличии внешнего 
давления зерна песка частично перемещаются относи-
тельно друг друга до тех пор, пока удельное давление на 
контактные площадки между ними не станет равным 
пределу прочности материала. С использованием кос-
венного метода и равноподвижных смесей, было опре-
делено предельное напряжение сдвига составляющих 
компонентов вяжущего. Статическое предельное на-
пряжение сдвига характеризует переход системы из со-
стояния покоя в состояние медленного перемещения 
одного слоя относительно другого (ползучесть) без за-
метного разрушения структуры. Результаты представле-
ны на рис. 1.

На основании полученных результатов известь и су-
глинок характеризуются меньшей величиной предель-
ного напряжения сдвига и требуют меньшей нагрузки 
при прессовании для начала перемещения. Известь и 
суглинок в составе смеси облегчают прессование смеси, 
обеспечивая скольжение слоев.

На намывном песке с содержанием глинистых 0,2% 
были приготовлены смеси с известью Аи=80% в коли- 
честве 10% по СаО и смеси с суглинком с содержанием 
5, 10 и 15%, известняка 10, 15, 20% и влажностью смеси 
2, 3, 5, 8, 10 и 12%. Спрессованы образцы-цилиндры с 
усилием прессования 20 МПа и определена сырцовая 
прочность. Результаты представлены на рис. 2.

Из полученных результатов видно, что известняки и 
суглинок участвуют в создании сырцовой прочности 
наравне с известью. Добавка суглинка сдвигает формо-
вочную влажность в бóльшую сторону, известняк – в 
меньшую. 

Предварительно исследована размолоспособность 
известняка в сравнении с кварцевым песком. Результаты 
приведены в таблице.

Полученные результаты подтверждают способность 
к размолу у известняка в три раза лучшую, чем у песка. 
Суглинки, как правило влажные, при совместном по-
моле подсушиваются известью.

Из известково-кремнеземистого вяжущего удельной 
поверхностью 3000 см2/г заводского производства был вы-
делен молотый песок (удельная поверхность 1000  см2/г),  
дисперсный состав показан на рис. 3.

Удельная поверхность продукта 
помола в пружинной мельнице  
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Дисперсный состав представлен зернами: размером 
менее 5 мкм – 4,2%; размером более 5 мкм – 95,8%.

Дисперсный состав молотого известняка исследован 
на приборе Хориба (рис. 4), представлен зернами менее 
5 мкм (16,6%) и зернами более 5 мкм (93,4%).

Исследование раствора вяжущего состава И:П=1:1 с 
увеличением 100 раз показывает (рис. 5), что молотый 
песок представлен отдельными блоками [10], и это явно 
будет затруднять движение слоев при прессовании.

Приготовлены составы композиционных известко-
во-кремнеземистых вяжущих с добавкой известняка, 
суглинка и определено предельное напряжение сдвига. 
Результаты представлены на рис. 6.

Оптимальный состав вяжущего И:П=1:1, или со-
став 50%+50% является жестким и требует большей 
нагрузки при прессовании для начала перемещения 
по сравнению с другими составами. Полученные ре-
зультаты подтверждают, что композиционные соста-
вы вяжущего имеют лучшие свойства формуемости, 
так как имеют меньшее значение предельного напря-
жения сдвига.

На основе оптимального состава вяжущего И:П=1:1 
путем частичной замены песка в количестве 10, 15, 20, 
25 и 30% на суглинок и известняк приготовлены соста-
вы композиционных вяжущих, формовочных смесей на 
их основе и определены сырцовая и автоклавные проч-
ности и проведено сравнение их изменений. Результаты 
представлены на рис. 7.

Как показали результаты, композиционные вяжу-
щие позволяют увеличить сырцовую прочность. Замена 
50% песка в составе известково-кремнеземистого вяжу-
щего на суглинок с содержанием глинистых 50% увели-

Рис. 3. Дисперсный состав молотого песка известково-кремнеземи-
стого вяжущего с удельной поверхностью 1000 см2/г

Рис. 4. Дисперсный состав молотого известняка

Рис. 5. Известково-кремнеземистое вяжущее состава И:П=1:1(50:50)

Рис. 6. Предельное напряжение сдвига композиционных известково-
кремнеземистых вяжущих

Рис. 7. Влияние состава композиционного известково-кремнеземи-
стого вяжущего на сырцовую прочность

чивает сырцовую прочность на 43%, а замена на извест-
няк – в 2,3 раза. Результаты по испытаниям автоклав-
ной прочности представлены на рис. 8.

Известняки дают снижение автоклавной прочности, 
но обеспечивают марку 150–200. Пересчет количества 
глинистых на всю смесь показал, что добавка суглинка 
25% в вяжущее равнозначна 3,6% содержания глини-
стых в песке. Глинистые в составе вяжущего равномер-
но распределяются по всему объему и участвуют в сыр-
цовой прочности. Глинистые, приходящие с песком, 
при смешивании с негашеной известью имеют свойство 
скручиваться в комки и требуют дополнительной обра-
ботки смеси, например в стержневых смесителях. 
Проблемы использования гравелистых глинистых тем-
ных песков в производстве цветного кирпича в данном 
случае не рассматриваются.

На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие вывод: предложенные составы ком-
позиционных известково-кремнеземистых вяжущих с 
использованием собственных отходов повышают сыр-
цовую прочность. Композиционные составы вяжущего 
с использованием суглинков могут быть использованы 
на заводах, построенных по польскому проекту, и для 
производства пустотелых и большеформатных изделий.

Рис. 8. Влияние состава композиционного известково-кремнеземи-
стого вяжущего на автоклавную прочность
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В последние десятилетия промышленность строи-
тельных материалов и изделий переживает новый подъ-
ем производства, в первую очередь за счет модерниза-
ции старых и ввода в эксплуатацию новых заводов по 
производству изделий из автоклавных ячеистых бето-
нов. Реновация производства обеспечила новый уро-
вень качества по геометрии изделий, по соотношению 
прочность–плотность материала и по его физико-кли-
матической стойкости. Это и определило высокую кон-
курентоспособность, безусловное лидерство автоклав-
ных газобетонов (АГБ) на рынке стеновых материалов. 
По данным Национальной ассоциации производителей 
автоклавного газобетона, за последние 15 лет его выпуск 
увеличился в 6,5 раз, а его доля среди стеновых матери-
алов, выпускаемых в России, выросла с 6 до 30%. 
В Воронежской области, например, 15% от общей пло-
щади жилья возводится с применением АГБ в огражда-
ющих конструкциях [1]. Даже несмотря на произошед-
ший в 2015–2016 гг. общий спад объемов строительства, 
снижение объемов производства АГБ оказалось в 
1,5 раза менее значительным, чем производство других 
мелкоштучных стеновых материалов [2].

Означает ли это, что при таких достижениях совре-
менные технологии производства автоклавных газобе-
тонов обеспечивают оптимальное соотношение между 
производственными затратами и уровнем качества про-
дукции? Наш опыт взаимодействия с предприятиями 
показывает, что по-прежнему остается ряд нерешенных 
проблем и перспективы для развития. Соответственно 

имеются и резервы для совершенствования параметров 
технологии, снижения производственных затрат и по-
вышения эффективности производства. Для выявления 
таких резервов коллективом специалистов Воронеж- 
ского государственного технического университета под 
руководством академика Е.М. Чернышова на предпри-
ятиях по производству автоклавных газобетонов в 
Воронежской области проводится работа по комплекс-
ному статистическому анализу стабильности параме-
тров технологического процесса и качества продукции. 
Результаты такой работы в отношении одного из пред-
приятий-лидеров производства обсуждаются в данной 
публикации.

Обоснование параметров технологии  
как объектов статистического анализа

На первом этапе работы была произведена предва-
рительная статистическая оценка качества газобетона 
по данным результатов контроля за годичный период 
работы предприятия. Результаты оценки показывают 
(табл. 1), что продукция предприятия по соотношению 
плотность-прочность характеризуется высоким коэф-
фициентом конструктивного качества, по всей номен-
клатуре свойств соответствует верхней границе требова-
ний ГОСТ 31359–2007 «Бетоны ячеистые автоклавного 
твердения. Технические условия». Оценка запаса каче-
ства газобетона по прочности, произведенная согласно 
методике ГОСТ  Р  50779.53–98 «Статистические мето-
ды. Приемочный контроль качества по количественно-
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Статистический анализ качества автоклавного газобетона 
в задачах повышения эффективности его производства
Представлены результаты комплексного статистического анализа качества газобетона, осуществленного за годичный период работы 
предприятия, оснащенного новым зарубежным технологическим оборудованием. В качестве объекта статистического анализа использован 
автоклавный газобетон марки по средней плотности D500, класса по прочности В2,5, так как изделия из бетона данной марки являются 
наиболее массовой продукцией, пользующейся основным спросом у потребителя. Выявлено, что изменчивость показателей свойств 
определяет необходимость обеспечивать избыточный запас качества продукции, в первую очередь по прочности. Количественно оценена 
степень корреляционной взаимосвязи ключевых параметров технологии и основных свойств газобетона. Статистически достоверно выявлена 
взаимосвязь между мерой изменчивости параметров технологического процесса и запасом качества продукции, вероятностью появления 
брака. Предложены направления повышения эффективности производства за счет использования имеющегося запаса качества продукции, 
а также путем рационализации параметров технологии как средства снижения производственных затрат.
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му признаку для нормального закона распределения. 
Часть 1. Стандартное отклонение известно», позволила 
установить, что все производимые марки имеют много-
кратный запас качества. При этом прочностные харак-
теристики характеризуются довольно большой межпар-
тионной изменчивостью, что и предопределяет необхо-
димость столь высокого запаса качества по прочности 
для гарантии обеспечения нормативных требований к 
классу бетона во всех партиях.

На втором этапе работы было произведено обосно-
вание количественных индикаторов технологического 
процесса как объектов статистического анализа. 
Анализировались стадия выбора исходного состава 
сырьевой шихты и подготовки ее компонентов, а так-
же стадия приготовления формовочной смеси и фор-
мования.

Параметры процесса на стадии выбора состава смеси 
и подготовки сырьевых материалов, являясь ключевы-
ми факторами формирования заданной структуры мате-
риала, подвержены наибольшей изменчивости. К дан-
ным параметрам относятся [3–6]:

– соотношение щелочного и кремнеземистого ком-
понента в известково-песчаной смеси;

– удельная поверхность кремнеземистого компо-
нента (КК);

– характеристики формовочной смеси.
Соотношение извести и песка определяет основ-

ность смесей по отношению CaO/SiO2 и соотношение 
по массе исходных компонентов, которые имеют сум-
марный объем частиц, размещающихся в их смеси, и 
дают определенную конгломератную структуру после 
синтезного твердения. Применяемое C/S должно обес- 
печивать омоноличивание частиц кремнеземистого 
компонента и получение конгломератной структуры 
межпоровых перегородок с заданной прочностью. При 

этом оптимизация соотношения C/S 
производится с учетом решения двух 
задач:

1) задачи получения гидросили-
катов кальция (ГСК) в количестве, 
необходимом для склеивания зерни-
стых частиц по критерию максимума 
прочности бетона – maх (Rб);

2) задачи получения ГСК такого 
состава, который способствует обес- 
печению и прочности и других тре-
буемых свойств материала – влаж-
ностной усадки, морозостойкости, 
трещиностойкости и др.

Исходный состав с принятым 
C/S должен способствовать получе-
нию оптимальной цементации, ко-

торая и будет отвечать критерию maх (Rб). Поэтому С/S 
будет зависеть, с одной стороны, от удельной поверх-
ности КК, при изменении которой меняется межзерно-
вой объем, который должен быть заполнен ГСК. С дру-
гой стороны, для каждой удельной поверхности КК с 
его поверхностью, физико-химической активностью 
соответствует свой оптимум массовой доли СаО, зави-
сящий от активности извести.

Характеристики формовочной смеси по содержа-
нию двуводного гипса и реологическим характеристи-
кам являются инструментами регулирования и синхро-
низации развития процессов газовыделения, поризации 
и схватывания [7]. Использование гипсового камня как 
полифункциональной добавки в технологии производ-
ства автоклавных ячеистых бетонов по литьевой техно-
логии обеспечивает повышенную седиментационную 
устойчивость смеси на стадии формования макрострук-
туры газобетона, а также замедление скорости гашения 
извести. Одновременно на этапе гидротермального син-
теза добавка гипса является средством регулирования 
состава новообразований цементирующего вещества, 
способствуя ускорению связывания СаО, что приводит 
к увеличению количества низкоосновных новообразо-
ваний (CSH(B), тоберморита), а также к формированию 
армирующих кристаллов эттрингита.

В результате для статистического анализа стабиль-
ности технологического процесса были выбраны следу-
ющие количественные индикаторы перечисленных 
выше ключевых параметров технологии:

– активность извести Аи;
– удельная поверхность кремнеземистого компо-

нента;
– консистенция формовочной смеси (диаметр рас-

плыва смеси по Суттарду);
– содержание SO3 в смеси.

Таблица 1

Таблица 2

Показатель качества Значение показателя

Марка по средней плотности D400 D500 D600

Класс по прочности при сжатии В1,5 В2,5 В3,5

Средняя прочность, МПа 2,7 4,2 5,4

Коэффициент изменчивости по прочности, % 8,4 7,7 8,2

Запас качества по прочности (по ГОСТ Р 50779.53–98) 4,8 4,5 3,7

Коэффициент конструктивного качества, R/ρ.10-2 0,65 0,81 1,09

Паропроницаемость, мг/(м.ч.Па) 0,23 0,21 0,16

Теплопроводность, Вт/(м.оС) 0,08 0,1 0,12

Усадка при высыхании, мм/м – 0,24 0,22

Контролируемый параметр
Ед. 

изм.

Границы регулирования
Статистические оценки 

контролируемого параметра Индекс 
Ср

Тmin Тmax
Cреднее 

значение 
Стандартное 
отклонение, s

Коэф. 
изм., %

Активность извести % 75 80 80,6 2,37 2,94 0,38

Содержание SO3 в шламе % 1,80 3,4 2,76 0,61 21,11 0,17

Sуд песка в шламе cм2/г 2450 2550 2490 7,72 3,1 0,23

Диаметр расплыва смеси 
(по Суттарду)

см 26 36 29,6 1,84 6,21 0,91

Прочность МПа
2,76 (для В2,5)

– 4,2 0,32 7,71 1,51
3,84 (для В3,5)

Средняя плотность кг/м3 – 534 496 9,68 1,95 1,81

Влажность, % % Не нормируется 32,7 2,07 7,28 –
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Результаты статистического анализа
Статистический анализ параметров технологическо-

го процесса и показателей качества продукции произ-
веден за годичный период работы предприятия. В каче-
стве объекта статистического анализа был выбран авто-
клавный газобетон марки по средней плотности D500, 
класса по прочности В2,5, так как изделия из бетона 
данной марки являются наиболее массовой продукцией 
предприятия, пользующейся главным спросом у потре-
бителя.

На первой стадии анализа произведен расчет стати-
стических характеристик для выделенных индикаторов 
технологического процесса, а также для основных по-
казателей качества АГБ – средней плотности, прочно-
сти и влажности. Стабильность параметров процесса и 
показателей свойств оценивалась по показателю вос-
производимости Ср [8], вычисляемого по формулам:

– при наличии верхней и нижней границ регулиро-
вания:

	 ;	 (1)

– при наличии верхней границы регулирования:

	 ;	 (2)

– при наличии нижней границы регулирования:

	 ,	 (3)

где  и  – верхняя и нижняя границы регулиро- 
вания;  – среднее значение контролируемого пара- 
метра; s  –  стандартное отклонение контролируемого 
параметра.

Изменчивость свойств продукции и параметров про-
цесса считается удовлетворительной, если индекс воспро-
изводимости находится в границах 1,00Ср1,67  [9,  10]. 
В этом случае ширина интервала между границами регу-
лирования в 6–8  раз превышает стандартное отклоне- 
ние s, т. е. соответствует классическому интервалу стати-
стической изменчивости.

Границы регулирования для значений прочности и 
плотности установлены в соответствии с требованиями 
ГОСТ 18105–2010 «Бетоны. Правила контроля и оценки 
прочности», ГОСТ 27005–2014 «Бетоны легкие и ячеи-
стые. Правила контроля средней плотности». Границы 
регулирования для значений активности извести, удель-
ной поверхности кремнеземистого компонента, конси-
стенции формовочной смеси, содержания SO3 в шламе 
соответствуют требованиям действующего технологи-
ческого регламента предприятия.

Сопоставление с нормируемыми значениями стати-
стических оценок контролируемых параметров техно-
логического процесса и качества автоклавного газобе-
тона за годичный период работы предприятия представ-
лено в табл. 2.

В целом по данным статистического анализа можно 
заключить, что показатели качества продукции пред-
приятия отличаются стабильностью. Индекс воспроиз-
водимости для плотности и прочности газобетона на-
ходится в приемлемом диапазоне 1,5<Ср<1,8.

Средняя плотность бетона изменяется в диапазоне 
465–535  кг/м3 (рис.  1), что соответствует требованиям 

ГОСТ  27005–2014 для обеспечения марки по средней 
плотности D500. Причем в 75% партий величина сред-
ней плотности не превышает 500  кг/м3. Показатели 
плотности имеют низкий коэффициент изменчивости 
(<2,5%) и соответственно характеризуются оптималь-
ным индексом воспроизводимости.

Прочность газобетона варьируется в широком диа-
пазоне 2,55–6,65  МПа (рис.  2) и характеризуется до-
вольно высоким коэффициентом изменчивости (8%). 
Вследствие этого величина средней прочности превы-
шает значения требуемой прочности, которая необхо-
дима для обеспечения класса бетона В2,5 по 
ГОСТ 18105–2010. В 73% произведенных за год партий 
продукции фактические значения прочности бетона 
обеспечивают класс В3,5. Однако вследствие высокой 
изменчивости значений требуемая прочность для обес- 
печения класса В3,5 в отдельных партиях продукции не 
может быть гарантирована.

Таблица 3

Свойства газобетона
Величина коэффициента корреляции rxy

Активность извести Консистенция смеси Содержание SO3 в шламе Sуд песка в шламе

Прочность -0,36 -0,15 -0,21 -0,69

Средняя плотность -0,81 -0,52 -0,42 -0,7
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Рис. 2. Гистограмма распределения значений прочности в партиях 
газобетона за годичный период
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Отпускная влажность автоклавного ячеистого бето-
на в настоящее время не регламентируется требования-
ми действующих стандартов, однако следует констати-
ровать, что значения влажности в диапазоне 32–35% 
являются очень высокими и одновременно отличаются 
сравнительно высокой изменчивостью (7%).

Анализ стабильности параметров технологического 
процесса показал, что они характеризуются низким ин-
дексом воспроизводимости Ср<1. Для выявления пара-
метров технологического процесса, наиболее значимых 
для показателей качества газобетона, произведен корре-
ляционный анализ количественной взаимосвязи между 
ними. По данным корреляционного анализа (табл.  3) 
установлено:

– значения прочности и плотности газобетона ха-
рактеризуются сильной корреляционной взаимосвязью 
с удельной поверхностью кремнеземистого компонента 
(rxy=|0,7|), что закономерно связано со структурообразу-
ющей ролью частиц песка в формировании микро-
структуры межпоровых перегородок и наноструктуры 
цементирующего вещества;

– средняя плотность газобетона в значительной мере 
зависит от активности извести (rxy=|0,81|) и в меньшей 
степени от консистенции формовочной смеси, опреде-
ляющих параметры процессов газообразования, схва-
тывания и формирования ячеистой структуры газобето-
на;

– между содержанием SO3 в смеси и характеристика-
ми качества газобетона статистически достоверной кор-
реляционной взаимосвязи не выявлено.

Следует подчеркнуть, что дей-
ствующий технологический регла-
мент предприятия предусматривает 
предельно узкие границы изменчи-
вости параметров технологического 
процесса, которые в условиях дей-
ствующего производства не обеспе-
чиваются. Вид гистограмм распреде-
ления значений активности извести 
и удельной поверхности песка за го-
дичный период (рис. 3, 4) позволяет 
заключить, что изменчивость их зна-
чений существенно превышает ре-
гламентируемые границы регулиро-
вания. Однако статистический ана-
лиз показал, что регламентируемые 
жесткие требования к обеспечению 
минимальной изменчивости пара-
метров процесса являются обосно-
ванными, так как, например, проч-
ность и индекс ее воспроизводимо-

сти в партиях газобетона имели самые низкие значения 
(рис. 5) в те месяцы, когда коэффициент изменчивости 
удельной поверхности песка характеризовался макси-
мальными величинами.

Выводы и рекомендации
Комплексный анализ качества газобетона, осу-

ществленный на примере одного из новых заводов с 
зарубежным технологическим оборудованием за го-
дичный период его работы, позволяет статистически 
достоверно утверждать, что современные технологии 
обеспечивают стабильный выпуск продукции с высо-
ким запасом качества по всем нормируемым характе-
ристикам, и в первую очередь по соотношению плот-
ности и прочности.

По результатам статистического анализа выявлена 
высокая изменчивость ряда параметров технологии и 
доказано ее влияние на качество продукции и увеличе-
ние вероятности появления брака. По-прежнему каче-
ство извести остается как главной, так и неразрешенной 
проблемой для производителей автоклавного ячеистого 
бетона. Также не удается в полной мере оптимизировать 
параметры процесса помола и обеспечить регламенти-
руемую стабильность показателей дисперсности крем-
неземистого компонента. Это и предопределяет необхо-
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Рис. 3. Гистограмма распределения значений активности в партиях 
извести за годичный период

Рис. 5. Сопоставление показателей качества газобетона с изменчивостью параметров процесса
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димость иметь избыточный запас качества продукции, в 
первую очередь по прочности, что не вполне оправдан-
но с точки зрения производственных затрат.

Повышение эффективности производства может 
быть реализовано за счет двух направлений совершен-
ствования деятельности предприятия:

– использование имеющегося запаса качества про-
дукции для получения дополнительной прибыли;

– рационализация параметров технологии для сни-
жения производственных затрат.

Реализация первого направления не требует вмеша-
тельства в технологический процесс, а предусматрива-
ет только изменения в организации приемочного кон-
троля партий продукции. На основе использования 
методики ГОСТ  Р  50779.53–98 на этапе приемочного 
контроля может быть организована классификация 
партий газобетона по прочностному классу в рамках 
одной марки по плотности. Это может дать существен-
ную дополнительную прибыль в связи с тем, что раз-

ница в рыночной цене между газобетоном одной и той 
же марки по плотности, но разных классов достигает 
500–700 р./м3.

Реализация второго направления регулирования эф-
фективности производства связывается с обеспечением 
рациональных условий технологии по критериям опти-
мизации:

– расход дорогостоящей извести при максимуме 
прочности получаемого материала;

– длительность изотермической выдержки до дости-
жения максимального значения прочности;

– суммарные энергозатраты (на всех технологиче-
ских этапах) в расчете на единицу объема материала;

– удельные по отношению к достигнутой макси-
мальной прочности материала суммарные энерго- 
затраты;

– изменчивость параметров процесса и показателей 
свойств продукции для уменьшения необходимого за-
паса ее качества.
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В настоящее время вопросы экологии производства 
выходят на первый план. Это связано не только с разру-
шительным влиянием человека на окружающую среду, 
но и с постепенным устареванием ныне существующих 
крупнотоннажных производств, таких как стале- и чугу-
нолитейные. Так как их модернизация требует значи-
тельных капитальных вложений, то их эффективность 
можно повысить за счет возведения вокруг них предпри-
ятий – сателлитов, обеспечивающих комплексную пере-
работку сырья и отходов [1].

Отливка стальных изделий ведется в песчаные формы, 
связкой в которых может являться глина, жидкое стекло, 
органическая смола. Данная работа посвящена вопросам 
утилизации отходов от формовочных масс на основе жид-
костекольного связующего. При формировании такой 
формы песок смешивается с отвердителем для жидкого 
стекла (чаще всего для этого используются сложные эфи-
ры органических кислот и гликоли), затем в полученную 
массу добавляют 3–5% жидкого стекла, перемешивают, 
далее масса подается в формовочный ящик, где располо-
жена модель. После кратковременного виброуплотнения, 
и сушки при 85оС в течение получаса прочность песчаной 
смеси уже достаточна для того, чтобы снимать слепок с 
модели. В полученный слепок и осуществляется отливка 
стали, в ходе которой происходит частичное разрушение 
силикатной связки. Следствием этого является низкая 
остаточная прочность формы, обеспечивающая достаточ-
но легкое извлечение отливки. Так как этот способ не 
требует отдельных мощных тепловых агрегатов для обра-
ботки форм, то он получил название метод холодно-твер-
деющих смесей (ХТС-метод) [2, 3].

При отливке связка в той или иной степени разруша-
ется и формирует на поверхности зерен песка тонкую 

пленку, которая из-за повышенной щелочности дей-
ствует как минерализатор, приводя к формированию на 
поверхности кварца кристобалита и тридимита. 
Образовавшийся рыхлый, обогащенный щелочью слой 
удаляют путем оттирки и полученный регенерирован-
ный песок частично используют для изготовления но-
вых формовочных масс, но часть его идет в отходы. 
Количество повторно используемого регенерированно-
го песка составляет до 40%, так как иначе прочность 
слепков с модели сильно падает. Пылевидная фракция, 
образующаяся при оттирке, сепарируется в циклонах, 
которая также является отходом. Утилизация этих от-
ходов является актуальной задачей для литейных произ-
водств. Излишки регенерированного песка идут на про-
сыпку дорог, а пыль ввиду ее высокой щелочности и 
высокой дисперсности вывозят на полигоны, где зака-
пывают, что наносит вред окружающей среде.

Таким образом, возникла необходимость проверки 
возможности применения этих отходов в производстве 
силикатных изделий автоклавного твердения, так как 
основу известково-кварцевого вяжущего составляет 
тонкомолотый кварц, а в качестве интенсификатора 
твердения иногда вводят щелочь [4].

В качестве объектов исследования использовались 
отходы ЗАО «Балаково-Центролит», а именно циклон-
ная пыль и регенерированный кварцевый песок.

Петрографический анализ показал, что частицы ци-
клонной пыли имеют размер 2–15  мкм, и помимо 
α-кварца в ней содержатся почти 50% фаз кристобалита 
и тридимита (в соотношении примерно  1:3). 
Регенерированный песок также имеет на поверхности 
частиц неравномерно распределенные тридимитизиро-
ванные участки, доля которых составляет около 5% от 
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общей площади песка. Так как кристобалит и тридимит 
при невысоких температурах являются фазами метаста-
бильными, можно ожидать их более активного раство-
рения и взаимодействия с гидроксидом кальция по 
сравнению с кварцем в гидротермальных условиях с 
образованием гидросиликатного (ГСК) связующего.

Известково-кварцевые вяжущие получали путем со-
вместного перемешивания циклонной пыли и извести. 
Активность вяжущих варьировалась от 10 до 60%. 
Вяжущее смешивали с регенерированным песком. В по-
лученных смесях доля вяжущего составляла 20, 30 и 
40 мас. %. После загашивания извести и остывания массы 
в нее дополнительно вводилось 8% воды, формовали об-
разцы-цилиндры диаметром 28 и высотой 20 мм методом 
полусухого прессования при давлении 10 МПа. Отдельно 
также были сформованы цилиндры неразбавленных из-
вестково-кварцевых вяжущих. Образцы подвергались ги-
дротермальной обработке в автоклаве по режиму: 2  ч – 
подъем температуры и давления; 8  ч  –  изотермическая 
выдержка при 185оС; 2 ч – снижение давления.

После гидротермальной обработки образцы песча-
ных смесей на основе вяжущего с активностью 10%, 
были размыты конденсатом и их прочность не была 
определена. Прочностные показатели всех прочих об-
разцов представлены в виде графиков, отражающих за-
висимость предела прочности при сжатии от количества 
вяжущего (рис. 1, а) и его активности (рис. 1, б).

Увеличение прочности при увеличении количества 
вяжущего в смеси с песком (рис. 1, а) носит практиче-
ски линейный характер. Характер зависимости проч-
ности материала от содержания извести в вяжущем (его 
активности) (рис.  1,  б) для сырьевых смесей с разным 
количеством вяжущего носит похожий характер: рост 
Rсж с увеличением активности вяжущего до значений 
~50%, причем тем интенсивнее, чем больше доля связу-
ющего, а далее незначительный спад. Волнообразный 

характер этих зависимостей связан с совокупностью 
влияния двух факторов, определяющих прочность: ко-
личество и качественный состав новообразований, фор-
мирующихся в ходе автоклавной обработки.

Фазовый состав продуктов гидратации вяжущих с 
разной активностью определяли на основе данных 
рентгенофазового анализа (РФА) (табл.  1) и термогра-
фического исследования (рис. 2, 3).

Увеличение количества извести в вяжущем приводит к 
формированию более основны́х гидросиликатов кальция 
(ГСК). При активности менее 30% структурообразующи-
ми кристаллическими фазами являются преимуществен-
но двухосновные α-гидрат двухкальциевого силиката и 
гиллебрандит, но присутствуют также полутораосновный 
гиролит и низкоосновный тоберморит. Вероятно, помимо 
кристаллических фаз в системе образуются также и аморф-
ные ГСК, основность которых должна находиться в пре-

Фазы, зафиксированные методом РФА в составе 
затвердевших вяжущих различной активности

Выявленная фаза
Активность исходного 

вяжущего, %

10 20 30 40 50 60

α-кварц + + + + + +

Портландит (Са(ОН)2) – – – + + +

Кальцит (СаСО3) – – – + + +

α-гидрат двухкальциевого силиката 
(2СаО∙SiO2∙Н2О)

– + + + + +

Гиллебрандит (2СаО∙SiO2∙Н2О) + – + + – –

Гиролит (2СаО∙3SiO2∙2Н2О) + + + + – +

Тоберморит, 11,3 Å (5СаО∙6SiO2∙5Н2О) + + + – – –

Кальциевый хондродит (5СаО∙2SiO2∙Н2О) – – – – – +

Деллаит (6СаО∙3SiO2∙Н2О) – – – – – +
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Рис. 1. Зависимость прочности при сжатии образцов растворов: а – от количества вяжущего; б – от активности вяжущего

Рис. 2. Термограммы сырьевых материалов: а – гидратированной в автоклаве циклонной пыли; б – гашеной извести
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делах от 1 до 2. Следует отметить также, что для этих со-
ставов несвязавшейся извести нет. Эти низкоосновные 
фазы образуют достаточно прочные сростки.

В вяжущих с активностью выше 30% помимо двух-
основных фаз появляются и более высокоосновные 
ГСК: кальциевый хондродит, деллаит, а низкоосновный 
тоберморит отсутствует  [5,  6]. Начиная с активности 
вяжущего 40% в продуктах твердения устойчиво фикси-
руется непрореагировавшая известь и кальцит, являю-
щийся продуктом взаимодействия известкового раство-
ра и углекислого газа атмосферы автоклава. Высоко- 
основные фазы образуют менее прочные структуры, и 
этим объясняется снижение прочности вяжущего при 
его активности выше 50% (рис. 1, б).

Дифференциально-термический анализ (ДТА) извест-
ково-кварцевых вяжущих различной активности (рис. 3) и 
сырьевых материалов (рис. 2) показал, что по мере увели-
чения активности вяжущего экзотермический эффект в 
интервале температуры 300–400оС постепенно уменьша-
ется. Это связано с количественным уменьшением цик- 
лонной пыли в составе вяжущего. Сам этот эффект явля-
ется следствием выгорания углерода, являющегося про-
дуктом разрушения органических отвердителей и 

модификаторов жидкостекольного связующего, так как 
сопровождается потерей массы, применяемых при ХТС-
методе формирования литейных форм (рис. , а).

С ростом активности вяжущего до 30% постепенно 
увеличивается площадь эндоэффекта при 420–470оС, 
который связан с разложением ά-гидрата С2S, и он по-
степенно смещается в область более высокой темпе- 
ратуры. При повышении содержания извести в исход-
ной массе сверх 30% (рис.  3,  г–е) появляется и непре-
рывно усиливается эффект разложения портландита 
при 470–510оС (рис.  3,  б). Само содержание извести в 
30% является пороговой величиной, так как уже на этой 
концентрации отслеживается незначительное количе-
ство свободного портландита.

Эндоэффект при 760–820оС, увеличивающийся и 
смещающийся в сторону более высокой температуры, 
по мере увеличения количества извести может быть свя-
зан с разложением γ-гидрата C2S, а его постепенное 
смещение в сторону большей температуры обусловлено 
изменением количества гидратной воды.

Отдельно следует отметить отсутствие тепловых эф-
фектов, связанных с образованием волластонита из 
низкоосновных ГСК. Широкие размытые эффекты, 
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Рис. 3. Термограммы прошедших автоклавную обработку образцов известково-кварцевого вяжущего с активностью: а – 10%; б – 20%; в – 30%; 
г – 40%; д – 50%; е – 60%



®

научнотехнический и производственный журнал

август 2017� 31

Silicate building materials

которые могли бы быть отнесены к этому процессу, так-
же проявляются при содержании извести менее 30% 
(рис. 3, а–в) и очень быстро затухают, смещаясь в сторо-
ну большей температуры при увеличении ее количества.

Набор незначительных эндоэффектов в интервале 
200–350оС связан с дегидратацией смешанных натрий-
кальциевых гидросиликатов. При этом смещение пиков 
в бóльшую сторону при увеличении количества СаО в 
системе указывает на уменьшение натрий-кальциевого 
отношения в синтезируемых продуктах. Также на всех 
термограммах присутствует эффект полиморфного βα 
перехода кварца при 575оС [7–9]. Данные ДТА образцов 
вяжущего подтверждают результаты РФА.

Исходя из результатов исследования фазового соста-
ва можно объяснить соотношение зависимостей, при-
веденных на рис.  1.  а. При активности вяжущего 20% 
малое количество извести хотя и обеспечивает кристал-
лизацию хорошо срастающихся относительно низкоос-
новных ГСК, но их количество недостаточно для фор-
мирования прочной структуры. Для вяжущих с большей 
активностью наблюдается следующая тенденция: раз-
ница в прочностях образцов при малом количестве са-
мого вяжущего в сырьевой смеси для составов с разной 
активностью существенна, но чем больше количество 
вяжущего в смеси, тем в меньшей степени активность 
влияет на прочность. Это можно объяснить тем, что при 
малом количестве вяжущего в сырьевой смеси количе-
ство относительно высокопрочных низкоосновных 
ГСК невелико и прочность определяется в основном 
количеством цементирующих фаз, а оно тем выше, чем 
больше доля вяжущего. Если количество известково-

кварцевого вяжущего в сырьевой смеси приближается к 
0,4, то количество цементирующего вещества велико и 
уже не столь важно, какова основность этих ГСК.

Таким образом, в ходе работы установлено, что от-
ходы сталелитейного производства по ХТС-методу на 
основе регенерированного песка и циклонной пыли 
являются ценным сырьем и позволяют получать при 
стандартной автоклавной обработке прессованные из-
делия с пределом прочности при сжатии около 40 МПа.

Установлено, что наиболее оптимальным содержа-
нием СаО в вяжущем является 30%; соотношение вяжу-
щее/заполнитель должно составлять 4/6.

Дифференциально-термический анализ связующего 
показал, что при активности вяжущего до 30%, несмотря 
на полное усвоение извести, в новообразования за время 
автоклавной обработки, формируются преимуществен-
но двухосновные или полуторные ГСК. Причиной этого 
могут являться катионы Na+, выходящие в жидкую фазу 
при растворении поверхности зерен кварца и особенно 
частиц пыли, следствием чего является повышенное 
значение рН жидкой фазы, устойчивыми в которой мо-
гут быть только высокоосновные ГСК.

Таким образом, несмотря на достаточно высокоос-
новный характер связующего, получающегося в ходе 
гидратации отходов формовочных масс сталелитейного 
производства в присутствии извести, на их основе мож-
но получать прочные силикатные изделия автоклавного 
твердения. При этом решаются также важные экологи-
ческие проблемы по утилизации отходов, кроме того, за 
счет их использования можно повысить рентабельность 
производства силикатного кирпича.
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При воздействиях, вызывающих сдвиговые дефор-
мации каменных стен в их плоскости, практическое 
значение имеют два механизма разрушения каменной 
кладки: сдвиг кладки по неперевязанному сечению и ее 
разрыв по наклонному сечению. Первый механизм раз-
рушения реализуется, когда прочность горизонтального 
шва на срез или сцепление между материалом шва и 
кладочным изделием ниже прочности последнего на 
растяжение (разрыв). В этом случае происходит «сколь-
жение» кладки по горизонтальному шву либо по пло-
скости его контакта с кладочным изделием. Разрушение 
происходит внезапно, поэтому появление горизонталь-
ной трещины является свидетельством нарушения пре-
дельного состояния несущей способности каменной 
конструкции.

Второй механизм разрушения имеет место, когда 
прочность швов на срез превышает прочность кладоч-
ного изделия на растяжение, или при высоких значени-
ях сжимающих напряжений в кладке. В этом случае в 
каменной кладке возникает наклонная трещина в на-
правлении перпендикулярном действию главных рас-
тягивающих напряжений. Появление такой трещины не 
свидетельствует о разрушении конструкции, а лишь о 

нарушении предельного состояния эксплуатационной 
пригодности. В то же время наклонные трещины явля-
ются сигналом о возможном исчерпании несущей спо-
собности каменной конструкции при увеличении на-
грузки [1–3].

В перечисленных случаях сопротивление стены 
сдвигу определяется начальной прочностью кладки на 
сдвиг (прочностью касательного сцепления) fv0, коэф-
фициентом внутреннего трения tgφ и прочностью 
кладки на растяжение под углом к горизонтальным 
швам ft,Θ.

При воздействиях, вызывающих сдвиг кладки в 
плоскости стены, проверку предельных состояний 
стены можно выполнить на основании деформацион-
ного критерия из условия: θsdθadm, где θadm – предель-
ные значения угловых деформаций каменной кладки 
(углов перекоса), которые устанавливаются экспери-
ментально и зависят от вида кладочных изделий, проч-
ностных и деформационных характеристик материала 
швов, степени заполнения вертикальных швов и дру-
гих факторов.

Угловые деформации θsd  кладки определяются из 
выражения (1):
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Часть 3. Прочность и деформативность при сдвиге
Приведены результаты экспериментальных исследований на сдвиг и диагональное сжатие образцов каменной кладки из ячеисто-бетонных 
блоков на тонкослойных полиуретановых швах. На основании экспериментальных исследований выявлены особенности разрушения опытных 
образцов, получены значения начальной прочности каменной кладки при сдвиге, а также значения модуля сдвига и предельного значения угла 
сдвиговых деформаций каменной кладки. Установлено, что при действии сдвигающего усилия в плоскости горизонтальных полиуретановых 
швов разрушение кладки происходит в результате исчерпания прочности материала блока на сдвиг. 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 и деформационных характеристик при сдвиге.
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	 ,	 (1)

где Vk – характеристическое значение поперечной силы; 
G – модуль сдвига каменной кладки; F – площадь гори-
зонтального сечения каменной стены.

В соответствии с действующими нормами [4, 5] зна-
чение G кладок на тонкослойных полимерцементных 
растворах принимается равным 40% от модуля упруго-
сти кладки E. Для кладок на полиуретановых швах зна-
чение модуля сдвига G неизвестно.

С целью получения перечисленных прочностных и 
деформационных характеристик каменной кладки из 
ячеисто-бетонных блоков на полиуретановых швах в 
филиале РУП «Институт БелНИИС» – НТЦ были вы-
полнены экспериментальные исследования образцов 
кладки, подверженных сдвигу в плоскости горизонталь-
ных швов и сжатию сосредоточенной силой, приложен-
ной под углом 45о к горизонтальным растворным швам.

Опытные образцы кладки выполнялись из ячеисто-
бетонных блоков автоклавного твердения плотностью 
D400, размерами 600400250  мм. Установленные на 
основании испытаний средние значения приведенной 
прочности блоков при сжатии fb равнялись 2,5  МПа, 
прочности на сдвиг fbv – 0,3 МПа.

Кладка ячеисто-бетонных блоков производилась на 
однокомпонентную полиуретановую клей-пену торго-
вой марки TYTAN PROFESSIONAL производства 
Республики Польша, которая наносилась тремя полоса-
ми на опорную и стыковую поверхности блока. Всего 
было изготовлено по шесть образцов кладки на клей-
пене и на полимерцементном клеевом растворе М75 для 
испытаний на сдвиг в плоскости горизонтальных швов, 

а также три образца на клей-пене и один 
образец на полимерцементном клеевом 
растворе для испытаний на диагональ-
ное сжатие.

Форма и размеры опытных образцов 
кладки для испытаний на сдвиг назна-
чались в соответствии с СТБ EN 1052-3, 
а образцов для испытаний на диаго-
нальное сжатие в соответствии с 
ASTM  E519-026  [6]. Сразу после изго-
товления к каждому испытываемому 
образцу прикладывали предваритель-
ную вертикальную равномерно распре-
деленную сжимающую нагрузку таким 
образом, чтобы сжимающие напряже-
ния в сечении образца достигали около 
2,5–3·10-3 МПа. В нагруженном состоя-
нии образцы хранились в лабораторных 
условиях при температуре +10оC и 
влажности воздуха 60–70%. Испытание 

образцов, изготовленных на клей-пене, производилось 
в возрасте 8 сут, а образцов на полимерцементном клее-
вом растворе в возрасте 28 сут.

Испытаниям на сдвиг в плоскости горизонтальных 
швов подвергались образцы кладки типа  А по 
СТБ EN 1052-3 (рис. 1). Нагружение опытных образцов 
производилось с помощью лабораторного испытатель-
ного пресса П-125. Крайние блоки устанавливались на 
стальные пластины толщиной 14  мм, которые опира-
лись на плиту пресса через роликовые опоры диаметром 
12 мм. Нагрузка передавалась на средний блок через две 
стальные пластины толщиной 14 мм и расположенные 
между ними роликовые опоры диаметром 12 мм.

Скорость приложения нагрузки выбиралась такой, 
чтобы напряжение сдвига, возникающее в плоскости 
горизонтальных швов, возрастало со скоростью от  
0,1 до 0,4 МПа/мин.

Начальная прочность при сдвиге fv0i (МПа) рассчи-
тывалась по каждому испытываемому образцу с точно-
стью до 0,01 МПа по формуле (2):

	 ,	 (2)

где Fi,max – максимальное значение усилия сдвига, Н; 
Ai  –  площадь сечения испытываемого образца кладки 
параллельно горизонтальным швам, мм2.

Модуль сдвига G и прочность кладки на растяжение 
ft45 устанавливались по результатам испытаний образ-
цов, подвергнутых сжатию сосредоточенной силой, 
приложенной под углом 45о к горизонтальным раствор-
ным швам (рис. 2).

Опытные образцы кладки нагружались при помощи 
силовой рамы, снабженной гидравлическим домкра-

а б

Рис. 1. Испытания на сдвиг в плоскости горизонтальных швов: а  –  схема испытаний; 
б – общий вид опытного образца

Рис. 2. Испытание на диагональное 
сжатие

Рис. 3. Характер разрушения образцов кладки при сдвиге в плоскости горизонтальных швов: а – на поли-
уретановой клей-пене; б – на полимерцементном растворе

а б



научнотехнический и производственный журнал
®

34� август 2017

Силикатные строительные материалы

том. Во избежание смятия нагружаемых углов послед-
ние срезались таким образом, чтобы длина опорной 
площадки не превышала 1/5 размера меньшей стороны 
образца. Передача нагрузки на образцы осуществлялась 
через стальные пластины толщиной 30 мм, уложенные 
на слой раствора. Помещенные в силовую установку об-
разцы центрировались так, чтобы показания по индика-
торам перемещений, расположенных на противополож-
ных гранях образца, были примерно одинаковы. В ходе 
испытаний усилие возрастало равномерно, при этом 
скорость нагружения выбиралась такой, чтобы достичь 
разрушения образца в пределах 15–30  мин от начала 
приложения нагрузки. После каждого этапа нагружения 
на протяжении 2±1 мин делалась выдержка для опреде-
ления приращений деформаций кладки. Приращения 
деформаций кладки в вертикальном и горизонтальном 
направлениях устанавливались с помощью индикато-
ров перемещений часового типа с точностью ±1·10-3 мм.

В процессе испытаний регистрировались:
– размеры поперечного сечения испытываемых об-

разцов с точностью до ±1 мм;
– деформации укорочения по вертикали и деформа-

ции удлинения по горизонтали на каждом этапе нагру-
жения;

– нагрузка, при которой происходило разрушение 
образца;

– характер разрушения образца.
Растягивающие напряжения ft45,i (МПа), при кото-

рых произошло разрушение опытного образца, рассчи-
тывались по формуле (3):

	 ,	 (3)

где Pmax,i – разрушающая нагрузка (Н); As,i – площадь 
образца (мм2), определяемая по формуле (4):

	 ,	 (4)

где w – ширина образца (мм); h – высота образца (мм); 
t – суммарная толщина образца (мм); n – коэффициент, 
учитывающий пустотность кладочных элементов (от-
ношение площади ложковой поверхности кладочного 
элемента без учета пустот (нетто) к общей площади 
(брутто)).

На каждом этапе нагружения устанавливалась вели-
чина максимальных касательных напряжений τ  (5) и 
относительных деформаций сдвига γ (6):

	 ;	 (5)

	 ,	 (6)

где ∆V – деформации укорочения по вертикали (мм); 
∆H  –  деформации удлинения по горизонтали (мм); 
g – база измерения деформаций (мм).

Модуль сдвига G (МПа) рассчи-
тывался по формуле (7):

                             .                       (7)

При действии сдвигающего уси-
лия в плоскости горизонтальных 
швов разрушение опытных образ-
цов, выполненных на полиуретано-
вой клей-пене, произошло в резуль-
тате сдвига по материалу ячеисто-
бетонного блока (рис. 3, а). Среднее 
значение начальной прочности  
при сдвиге fv0 составило 0,23  МПа, 
характеристическое значение – 

fv0k=0,18 МПа, что выше значения fv0k=0,065fb=0,16 МПа, 
установленного в Еврокоде 6 [3].

Образцы, выполненные на клеевом полимерцемент-
ном растворе, разрушились вследствие сдвига по телу 
растворного шва с разрывом материала блока (рис. 3, б). 
При этом среднее и характеристическое значения на-
чальной прочности при сдвиге были близкими к значе-
ниям fv0 и fv0k кладки на полиуретановой клей-пене.

При нагружении опытных образцов сжимающей со-
средоточенной силой, приложенной под углом 45о к 
горизонтальным растворным швам, разрушение образ-
цов на полиуретановых и полимерцементных швах про-
изошло вследствие раскалывания кладки вдоль сжатой 
диагонали.

Разрушение кладки на полимерцементных швах но-
сило хрупкий характер, образовавшаяся трещина сразу 
же получала значительное раскрытие, разделяя образец 
на две части (рис. 4, а).

В образцах, выполненных на полиуретановых швах, 
ширина возникающих диагональных трещин была зна-
чительно ниже, чем в образце на полимерцементных 
швах  (рис.  4,  б). Однако после возникновения диаго-
нальной трещины деформативность кладки резко воз-
растала, и она переставала сопротивляться действию 
сжимающей нагрузки.

Среднее значение прочности на растяжение под 
углом 45о к горизонтальным швам ft,45 для кладки на по-
лиуретановых швах составило 0,18 МПа, а для кладки на 
полимерцементных швах 0,13 МПа.

На рис.  5 приведены графики деформирования 
опытных образцов кладки.

Из рис.  5 следует, что кладка из ячеисто-бетонных 
блоков на полимерцементных швах при диагональном 
сжатии работала упруго до наступления разрушения. 
Величина относительных деформаций удлинения клад-
ки εt при нагрузке, близкой к Fmax≈2·10-4, а относитель-
ных деформаций укорочения εc≈5·10-4.

Относительные деформации удлинения и укороче-
ния кладки на полиуретановых швах с увеличением 
сжимающей нагрузки нарастали нелинейно. Наиболее 
интенсивное приращение относительных деформаций 
наблюдалось при нагрузке F >0,5Fmax. Максимальные 
значения εс и εt кладки на полиуретановых швах были 
примерно в четыре раза выше, чем в кладке на полимер-
цементных швах.

На рис.  6 приведены графики зависимости модуля 
сдвига Gobs от величины касательных напряжений в ка-
менной кладке τobs.

Из рис. 6 следует, что модуль сдвига Gobs снижался с 
ростом касательных напряжений τobs. При значениях 
τobs=1/3τmax для кладки на полиуретановых швах сред-
нее значение Gobs=158 МПа, что составило около 50% от 
ее модуля упругости  E  [1]. Для кладки на полимерце-
ментных швах Gobs=0,35Е=250  МПа. Полученные на 
основании экспериментальных исследований значения 
модулей сдвига Gobs близки к значению G=0,4Е, которое 

Рис. 4. Характер разрушения образцов кладки при диагональном сжатии: а – на полимер- 
цементном растворе; б – на полиуретановой клей-пене

а б
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установлено в нормах [4, 5], а также в техническом сви-
детельстве [7].

Предельное значение угловых деформаций камен-
ной кладки на полиуретановых швах θadm=0,7·10-3 в 
1,75  раза превысило значение θadm=0,4·10-3 для кладки 
на полимерцементных швах.

Опытные данные предельных значений углов пере-
коса для различных видов каменных кладок содержатся 
в работе  [8]. Для кладки из ячеисто-бетонных блоков 
B2,5 плотностью D500 на тонкослойном клеевом рас-
творе значение θadm= 0,6·10-3 при модуле сдвига 
G=359 МПа.

На основании проведенных исследований можно за-
ключить, что разрушение кладки из ячеисто-бетонных 
блоков D400 прочностью fb=2,5  МПа на однокомпо-

нентной полиуретановой клей-пене при действии сдви-
гающего усилия в плоскости, параллельной плоскости 
горизонтальных швов, происходит вследствие сдвига по 
материалу блока. При этом опытное характеристиче-
ское значение начальной прочности кладки при сдвиге 
fv0k=0,18 МПа оказалось выше значения fv0k=0,16 МПа, 
установленного в Еврокоде 6.

При величине касательных напряжений в каменной 
кладке на полиуретановых швах τobs=1/3τmax среднее 
значения модуля сдвига Gobs=158  МПа, что составляет 
около 50% от значения секущего модуля упругости E.

Предельное значение угловых деформаций каменной 
кладки на полиуретановых швах θadm=0,7·10-3 в 1,75 раза 
превысило значение θadm=0,4·10-3 для кладки на полимер-
цементных швах.

Рис. 6. Графики зависимости Gobs от τobs: ППУ – образцы на полиурета-
новых швах; ЦП – образец на полимерцементных швах

Рис. 5. Графики деформирования образцов кладки при диагональном 
сжатии: ППУ – образцы на полиуретановых швах; ЦП – образец на поли-
мерцементных швах
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Несмотря на сомнительную перспективу примене-
ния классического пеностекла в гражданском строи-
тельстве как теплоизоляции, материал имеет на наш 
взгляд перспективы выхода на строительный рынок не 
столько за счет снижения себестоимости и рыночной 
цены, сколько за счет придания ему дополнительных 
потребительских свойств [1]. Сочетание в одном мате-
риале теплоизоляционных и облицовочных свойств 
может открыть новые сектора рынка, в результате чего 
материал получит конкурентные преимущества даже 
при объективно высокой стоимости 1 м3. Однако при-
менение пеностекла в облицовочных конструкциях 
предполагает возможность придания материалу любого 
заранее заданного цвета. В случае пеностекла, как и 
других обжиговых изделий, особый интерес представ-
ляет возможность окраски неорганическими пигмента-
ми в процессе производства, так как такая окраска не 
выгорает со временем, не подвержена воздействию 
осадков и имеет практически неограниченный срок 
службы.

Цветные обжиговые строительные материалы обыч-
но получаются введением в сырьевые смеси керамиче-
ских пигментов, получаемых при высокотемператур-
ном синтезе [2]. Цветовая палитра производимых пиг-
ментов ограничена и не всегда отвечает требованиям 
дизайна. В  то же время в полиграфии для создания 
цветовых оттенков, воспринимаемых глазом, применя-

ется несколько базовых цветов, смешение которых по-
зволяет получать все воспринимаемое человеком мно-
гообразие цветов.

Можно предположить, что использование несколь-
ких пигментов, не взаимодействующих между собой 
химически, может обеспечить создание многочислен-
ных комбинаций, воспринимаемых глазом как новые 
цвета.

Для решения этой задачи следует использовать мето-
ды измерения цветовых характеристик, что включает 
применение той или иной цветовой измерительной си-
стемы, решение задачи колориметрической аттестации, 
контроля и направленного управления получаемыми 
цветовыми характеристиками [3]. Для практической де-
ятельности определение точных цветовых характери-
стик объекта является довольно затратным мероприяти-
ем и не всегда целесообразным. Кроме того, на воспри-
ятие цвета накладываются особенности индивидуаль-
ного физиологического восприятия цвета каждым 
человеком.

Для придания изделию заданного цвета можно при-
менять множество комбинаций пигментов, которые 
при смешении физиологически воспринимаются как 
заданный цвет [4, 5].

Наиболее широко применяются цветовые модели 
RGB, CMYK и LAB. Модель RGB (аббревиатура англ. 
Red, Green, Blue) является аддитивной цветовой моде-
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лью, описывающей способ синтеза цвета для цветово-
спроизведения.

Четырехцветная модель CMYK (Cyan, Magenta, 
Yellow, Key) формирования цвета основана на сложе-
нии отраженных световых потоков, поэтому использу-
ется преимущественно в полиграфии для стандартной 
триадной печати. 

В модели LAB значение светлоты отделено от значе-
ния хроматической составляющей цвета. Поэтому мо-
дель в большей степени на практике подходит для оцен-
ки светлоты, чем для решения задач цветовой насыщен-
ности [6, 7].

Для поставленной задачи наиболее подходящей 
представляется модель CMYK, но она неудобна для вы-
бора пигментов, пригодных для получения заданного 
цвета. В модели LAB координата интенсивности отде-
лена и на плоскости остается исключительно цветовая 
характеристика, но модель не отличается наглядностью 
и в ней трудно сопоставлять координаты цвета АВ с ре-
альными цветами.

Задача осложняется тем, что изменение цветовых 
характеристик пигмента и готового изделия может быть 
связано с процессом приготовления. Например, в про-
цессе изготовления введенный пигмент может изменять 
цветовые характеристики [8], поэтому имеют значение 
характеристики не пигмента, а только конечного изде-
лия. Кроме того, следует отличать пигменты высоко-
температурного синтеза от пигментов, изготовленных 
нанесением красящих компонентов на нейтральные 
частицы носителя [9].

Исходя из вышеизложенного необходимо принять 
ряд допущений, основанных на физиологии восприя-
тия цвета человеком, на теории цвета и на химии высо-
котемпературных процессов:

– воспринимаемый цвет является результатом сло-
жения цветовых потоков от множества точек, имеющих 
различные цветовые характеристики;

– частицы пигментов следует рассматривать как не-
зависимые друг от друга источники отраженного света с 
индивидуальными цветовыми характеристиками;

– для описания цветовых характеристик образцов 
можно использовать цифровые методы получения и об-
работки изображений;

– приготовление образца, в том числе температур-
ная обработка, не приводит к разрушению частиц пиг-
мента, но может изменять его цветовые характеристи-
ки, при этом одинаковое приготовление образца всегда 

Условия 
съемки

Вид 
поверхности

Численное значение 
цветовых характеристик

C M Y K

Дневной свет
Внешняя 
поверхность

32 25 30 0

Дневной свет Срез 40 32 38 1

Лампа 
накаливания

Внешняя 
поверхность

22 18 21 0

Лампа 
накаливания

Срез 15 14 12 0

Встроенная 
вспышка

Внешняя 
поверхность

2 0 2 0

Встроенная 
вспышка

Срез 21 16 19 0

Таблица 1 Таблица 2

Численное значение цветовых функций в модели CMYK 
для различных условий съемки образца без пигментов 

(белого образца)
Название 
пигмента 

C M Y K CN MN YN

PR 1 54 32 0 1,1 62,1 36,8

PG 19 0 17 0 52,8 0 47,2

PB 100 95 1 0 51 48,5 0,5

PC 38 0 2 0 95 0 5

PM 7 26 6 0 17,9 66,7 15,4

PY 4 0 42 0 8,7 0 91,3

PK 68 56 42 18 41 33,7 25,3

Численные значения цветовых функций образцов при 
одинаковой концентрации базовых пигментов 5 мас. %

приводит к одинаковым конечным характеристикам 
каждого пигмента.

Целью данного исследования стало придание обжи-
говому изделию – пеностеклянному блоку – заданного 
цвета при использовании ограниченного набора пиг-
ментов.

Получение прессованных сырцовых блоков и про-
цесс их дальнейшей термообработки описаны ра-
нее [10]. Обжиг всех образцов осуществлялся в муфель-
ной печи при температуре 740оС в течение 1 ч.

Для придания образцам цветовых характеристик ис-
пользовали керамические пигменты. Были выбраны 
пигменты, по визуальным цветовым характеристикам 
наиболее приближенные к базовым цветам моделей 
RGB и CMYK. В дальнейшем эти пигменты обознача-
ются соответственно РR (красный), РG (зеленый), РB 
(синий), РC (сине-зеленый), РM (пурпурный), РY (жел-
тый) и РK (черный). В качестве инструмента получения 
изображения применялась стандартная цифровая каме-
ра, встроенная в iPhone 4. Анализ цветовых характери-
стик образцов проводили с помощью программы 
AdobePhotoshop.

Исходя из предположения о постоянстве цветовой 
характеристики каждого пигмента вне зависимости от 
его концентрации в изделии и возможности получения 
любого цвета из трех базовых цветов цветовые характе-
ристики и интенсивность цвета разделены по различ-
ным координатным осям. В модели CMYK цвет опреде-
ляется соотношением численных значений функций C, 
M и Y, т. е. для любого конкретного цвета i численные 
значения функций удовлетворяют условию вне зависи-
мости от интенсивности:

	 Сi/Mi=const1;	 (1)

	 Ci/Yi=const2;	 (2)

	 Mi/Yi=const3,	 (3)

где Сi, Mi и Yi – численные значения цветовых функций 
объекта в модели СMYK.

При указанных допущениях можно утверждать, что 
нормирование суммы значений функций C, M и Y при-
ведет к сохранению уравнений 1, 2 и 3, но в новых коор-
динатах каждый цвет будет определяться однозначно. 
Переход к новой системе координат для той же точки i 
рассчитывается по формулам:

	 СNi=Ci*100/(Ci+Mi+Yi);	 (4)

	 MNi=Mi*100/(Ci+Mi+Yi);	 (5)

	 YNi=Yi*100/(Ci+Mi+Yi),	 (6).
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где СNi, MNi, и YNi – численные значения функций 
цвета i в нормированной цветовой модели. Компонента 
черного цвета K не является характеристикой собствен-
но цвета, а влияет на интенсивность.

Новая цветовая модель удобна для визуализации и 
решения задач подбора пигментов для получения требу-
емых цветов. Удобство визуализации заключается в том, 
что координаты любого цвета вне зависимости от ин-
тенсивности удовлетворяют равенству:

	 СNi+MNi+YNi=100.	 (7)

В этом случае координаты двух точек однозначно 
определяют координаты третьей точки в ограниченном 
диапазоне. Методы изображения таких систем давно 
разработаны в практике физико-химического анализа, 
где применяются для описания состава трехкомпонент-
ных систем [11] и диаграмма состояния тройной систе-
мы строится в координатах треугольника Гиббса. 
Поэтому для отображения фигуративных точек цвето-
вого состава будем использовать треугольник Гиббса, в 
котором координаты цветовой точки определяются по 
вышеописанным формулам 4, 5 и 6.

Как было отмечено выше, на количественные харак-
теристики цветового восприятия влияет не только ин-
струментальное оформление, такое как освещение, ус-
ловия съемки и вид оборудования, но и подготовка по-
верхности одного и того же объекта. В табл. 1 приведены 
цветовые характеристики поверхности и среза образца, 
не содержащего пигментов, сделанные в различных ус-
ловиях освещения.

В модели CMYK значение цветовых функций соот-
ветствует световому потоку, отраженному от поверхно-
сти и воспринимаемому наблюдателем в определенной 
части спектра. Можно предположить, что поток света, 
отраженного от среза ячеистого материала, будет всегда 
меньше, чем поток света, отраженный от гладкой по-
верхности того же материала. Это явление подтвержда-
ется сравнением значений любых цветовых функций от 
внешней гладкой поверхности образца со значениями 
цветовых функций от среза того же образца. Срез ячеи-
стого материала всегда воспринимается визуально тем-
нее, чем его наружная поверхность. Из этого следуют 
два вывода о методологии поставленной задачи. Во-
первых, задачи получения заданного цвета для гладкой 
наружной поверхности пеностекла и для его среза, на-
пример как акустического материала, должны решаться 
отдельно. Во-вторых, задача придания облицовочному 
материалу цвета, в точности совпадающего в человече-
ском восприятии с неким заданным цветом, не имеет 
решения уже потому, что метод задачи цвета зависит от 
источника, а воспроизведение цвета полученным мате-

Рис. 1. Фотографии 
поверхности блоков 
с калибровочными  
концентрациями  
базовых пигментов

Рис. 2. Фотографии  
срезов блоков с калибро-
вочными концентрациями 
базовых пигментов

Рис. 3. Расположение фигуративных точек цветов образцов в плоско-
сти цветовой модели NCNMNY в формате треугольника Гиббса. Точки 
соответствуют окраске пигментов PR, PG, PB, PC, PM, PY, PK. Z – точка 
теоретического черного цвета; 1 и 2 – точки заданных цветов

риалом всегда отличается по структуре поверхности от 
эталона или по методу освещения. Более корректной 
является задача максимального близкого восприятия 
человеком полученного цвета к цвету эталона.

Объемное окрашивание ячеистых материалов имеет 
практическое значение и при изготовлении декоратив-
но-акустических материалов [12, 13], но в рамках по-
ставленной задачи получения облицовочного пеностек-
ла с заданным цветом вариант со срезом материала да-
лее не рассматривается и будет обсуждаться только цвет 
наружной поверхности образцов.

Другим важным фактором, влияющим на значение 
воспринимаемого цвета, является источник света. Из 
данных табл. 1 видно, что в случае использования днев-
ного света и лампы накаливания образец без пигментов, 
визуально воспринимаемый как белый, при инструмен-
тальном анализе демонстрирует достаточно высокие 
показатели цветности. Единственным источником све-
та, вносящим минимальное количество погрешностей, 
можно считать встроенную вспышку. Одновременно 
этот источник можно считать постоянным по спек-
тральному составу и поэтому вносящим постоянную 
системную ошибку в измерения. Все дальнейшие ана-
лизы цветовых характеристик образцов были получены 
со снимков с источником света в виде встроенной фото-
вспышки.

В табл. 2 представлены численные значения цвето-
вых функций в моделях CMYK и нормированной моде-
ли NCNMNY для образцов, полученных с одинаковым 
содержанием выбранных пигментов, а также фотогра-
фии (рис. 1, 2) поверхности блоков калибровочных об-
разцов и их срезов.

Все цвета пигментов соответствуют точкам на цвето-
вой диаграмме, построенной в формате треугольника 
Гиббса (рис. 3) по цветовой модели NCNMNY, отмече-
ны соответствующими фигуративными точками. Точки 
для лучшей визуализации окрашены соответствующим 
цветом. По расположению точек на плоскости треуголь-
ника можно сделать некоторые предположения и выво-
ды. По местоположению точки можно судить о характе-
ре цвета объекта, соответствующего точке. Наиболее 
чистые цвета находятся по периметру треугольника, где 
расположены базовые цвета модели. Чистые цвета C, M 
и Y расположены в вершинах треугольника, и по ним, 
как базовым точкам, происходит построение всей моде-
ли. Чистые цвета модели RGB расположены на середи-
не сторон треугольника. Поэтому все наиболее чистые 
цвета расположены на периметре треугольника или 
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близко к нему и получаются смешением двух чистых 
цветов. Если в получении цвета участвует цвет с место-
положением соответствующей точки не на периметре 
треугольника, то результирующий цвет становится 
грязным, переходя в центре треугольника в область се-
рого и черного цветов, где отдельные цветовые состав-
ляющие становятся неразличимыми. Предельным слу-
чаем является координата центра треугольника, соот-
ветствующая черному цвету, в котором нельзя выделить 
цветовых составляющих для координаты точки Z:

	 СNZ=MNZ=YNZ=100/3.	 (7)

Точка, соответствующая цвету реального черного 
пигмента (точка PN), близка к этой точке, но не соот-
ветствует ей. Это объясняется тем, что незначительное 
превышение синей составляющей в цвете реального 
пигмента фиксируется аппаратно, но уже не восприни-
мается визуально.

Можно предположить, что рост концентрации пиг-
мента в образце будет пропорционально увеличивать 
количество отраженного света, с цветовыми характери-
стиками и соотношением цветовых потоков C, M и Y, 
характерными для данного пигмента. В то же время 
цветовые координаты данного пигмента в модели 
NCNMNY будут оставаться постоянными вне зависи-
мости от концентрации пигмента.

Для проверки этого предположения была приготов-
лена серия образцов с различной концентрацией желто-
го пигмента PY (рис. 4). Можно утверждать, что при не-
высоком содержании пигмента в исходной композиции 
изменение цветовых характеристик происходит линейно 
до концентрации пигмента примерно 5–6 мас. %.

Координаты точки в модели NCNMNY действитель-
но изменяются незначительно, и эти изменения сложно 
показать на рис. 3 при помощи перемещения фигура-
тивной точки, но изменение интенсивности цвета хоро-
шо фиксируется в координатах цветовых моделей RGB 
и CMYK (рис. 4).

Если в области высоких концентраций пигмента из-
менение значений цветовых функций незначительно, 
то для низких концентраций происходит существенное 
изменение соотношения доли базовых цветов и фигура-
тивная точка в координатах NCNMNY начинает сме-
щаться в сторону «примесных» цветов. Исходя из дан-
ных рис. 5 можно видеть, что наибольшее влияние 
примесных цветов ощущается при низких концентра-
циях пигмента.

Полученные результаты позволяют строить калиб- 
ровочные графики интенсивности цвета в образцах для 

каждого пигмента и прогнозировать цветовые характе-
ристики получаемых образцов для средних концентра-
ций пигмента. В области низких концентраций пигмен-
та происходит слабое смещение цветовых характери-
стик в сторону примесных цветов. При высокой 
концентрации пигментов и переходе зависимости в не-
линейную область можно проводить несколько итера-
ционных шагов, заключающихся в приготовлении об-
разцов и контроле полученных результатов с постепен-
ным приближением к заданным цветовым характе- 
ристикам. Приведенные данные позволяют предложить 
методику для придания изделию цвета, максимально 
приближенного к заранее заданному. 

Для примера были выбраны цвета, использованные 
в оформлении обложек журнала «Строительные мате-
риалы». Наиболее простым является случай, когда за-
данный цвет по своим цветовым характеристикам бли-
зок к какому-либо из имеющихся в наличии пигментов. 
В качестве заданного цвета принята точка на облаке в 
нижней части обложки журнала «Строительные матери-
алы» № 7, 2016. Фотография фрагмента обложки с рас-
положенным на ней образцом пеностекла полученного 
цвета представлена на рис. 6. Точка, отмеченная как «1», 
имеет значения цветовых функций в модели RGB соот-
ветственно (170; 215; 229), в модели CMYK – (31; 3; 7; 0) 
и в NCMCNY – (76; 7; 17). Очевидно, что цвет образца 
пеностекла, помещенного на обложку, близок к задан-
ному цвету.

При выборе пигмента, пригодного для решения за-
дачи, исходили из того, что местоположение заданной 
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Рис. 4. Зависимость значений цветовых функций от концентрации желтого пигмента в композиции в цветовой модели: а – RGB; б – CMYK
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трации желтого пигмента PY в цветовой модели NCNMNY
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Рис. 7. Фотография фрагмента обложки журнала «Строительные 
материалы» № 8, 2016 с расположенным на ней образцом пеностекла 
(слева). Заданным цветом являлся цвет точки 2

Рис. 6. Фотография фрагмента обложки журнала «Строительные 
материалы» № 7, 2016 с расположенным на ней образцом пеностекла 
(слева). Заданным цветом являлся цвет точки 1

точки в модели NCMCNY на рис. 4 близко к положе-
нию точки, соответствующей пигменту PС, а невысокая 
интенсивность цвета позволила допустить, что при не-
высоких концентрациях пигмента произойдет смеще-
ние фигуративной точки цветовых характеристик в сто-
рону преобладания примесных цветов. Это и произо-
шло на практике после построения концентрационных 
зависимостей цветовых характеристик.

Более сложной с практической точки зрения являет-
ся задача получения заданных цветовых характеристик 
при высокой интенсивности цветов и при расположе-
нии фигуративной точки цвета на удалении от фигура-
тивных точек, соответствующих цветам чистых пигмен-
тов. В этом случае было предложено решать задачу в два 
этапа. На первом этапе находить соотношение ближай-
ших пигментов, при котором соотношение значений 
двух преобладающих для точки цветовых функций в 
модели NCMCNY будет соответствовать такому же со-
отношению для заданного цвета. На втором этапе путем 
изменения количества пигментов в образце и неизмен-
ном их отношении подбирается наиболее подходящая 
интенсивность полученного цвета.

В этом случае для примера был выбран цвет фона 
заголовка журнала в № 8, 2016. Визуально цвет можно 
охарактеризовать как бордовый. Точка, соответствую-
щая этому цвету в модели NCMCNY, обозначена на 
рис.  3 как точка  «2». Численные значения цветовых 
функций составляют в модели RGB (160; 33; 24) в 
CMYK (25; 98; 100; 20) и в NCMCNY (11; 44; 45). Из 
расположения фигуративной точки можно предло-
жить для придания изделию такого цвета использовать 
ближайшие пигменты – PR и PY. Массовое соотноше-
ние пигментов для получения требуемого цвета равно 
mPR/mPY=2,11. После приготовления ряда образцов с 
требуемым соотношением пигментов была построена 
и проанализирована полученная палитра на предмет 
соответствия цветов заданному. В результате этих дей-
ствий удалось изготовить образец пеностекла, макси-

мально приближенный по цветовым характеристикам 
к требуемому (рис. 7).

Можно считать, что и в этом случае достигнуто до-
пустимое для облицовочных строительных материалов 
приближение цвета к заданному.

Представленное исследование позволяет сделать 
ряд выводов о применении пигментов для окраски в 
массе силикатных материалов, получаемых при терми-
ческой обработке (ячеистых стеклокристаллических 
материалов).

1. Для придания обжиговым материалам базового 
белого цвета требуемой окраски с приемлемыми для 
строительных материалов отклонениями цвета допусти-
мо применять общедоступные средства измерения и 
обработки цветовых характеристик.

2. Отраженный свет от точек монохроматического 
цвета, может быть заменен на смесь нескольких точек с 
отличающимися цветовыми характеристиками. При 
этом физиологическое восприятие получаемого цвета 
от этих двух источников будет одинаковым. Это означа-
ет, что для придания любой окраски материалам необ-
ходимо и достаточно двух пигментов, максимально 
приближенных по цветовым характеристикам к требуе-
мому цвету.

3. Охват всей возможной палитры цветов для произ-
водимых строительных изделий возможен при мини-
мальном количестве базовых пигментов, равном трем. 
Численные значения цветовых функций базовых пиг-
ментов должны быть максимально равноудаленными на 
цветовой плоскости. Для улучшения цветопередачи по-
лучаемых изделий возможно использование дополни-
тельных пигментов, цветовые характеристики которых 
расположены по возможности равноудаленно от коор-
динат ближайших базовых пигментов.

4. Нормирование цветовой модели CMYK позволяет 
разделить характеристики цвета и интенсивности, что 
удобно для визуализации в формате треугольника 
Гиббса задачи получения материала заданной окраски.
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В порядке обсуждения

Керамический клинкер является прекрасным мате-
риалом, проверенным более чем столетней эксплуата-
цией. Его низкая истираемость и высокая морозостой-
кость гарантируют долговечность. Парковые площадки 
и тропинки, вымощенные клинкерным кирпичом, дли-
тельно сохраняют высокие эксплуатационные характе-
ристики и со временем выглядят даже привлекательнее. 
Но, по моему мнению, клинкерный кирпич необходимо 
использовать именно в качестве материала для моще-
ния дорог и тротуаров.

Использование же клинкера для возведения стен 
считаю нерациональным по следующим причинам.

В рекламе керамического клинкера отмечаются его 
суперсвойства по сравнению с кирпичом. Возникают во-
просы: а нужны ли эти суперсвойства обычному массово-
му покупателю? Нужна ли запредельная прочность и мо-
розостойкость? Пока на отечественном рынке строймате-
риалов не было высококачественного облицовочного 
кирпича, привозной клинкер был элитным материалом, 
гарантировал красивую долговечную кладку лицевого 
слоя. В настоящее время рынок насыщен разнообразны-
ми качественными облицовочными керамическими ма-
териалами широкой цветовой гаммы и различного раз-
мера. В этой ситуации клинкерный кирпич как стеновой 
материал теряет прежнюю привлекательность.

Вековой опыт кирпичного строительства говорит о 
том, что прочности и морозостойкости обычного кир-
пича достаточно для возведения уникальных и долго-
вечных зданий. Специалисты, подрядчики и потребите-
ли постоянно ведут полемику на различных информа-
ционных площадках о преимуществах и недостатках 
клинкерного кирпича. Причем главным субъективным 
недостатком называют его цену. Однако высококаче-
ственный кирпич объективно должен стоить дороже 
обычного. Обратим внимание на другие недостатки, 
возможно, еще не известные широкому кругу потреби-
телей.

Уже есть случаи, когда строители (каменщики) от-
говаривают заказчиков покупать клинкер или же просто 
отказываются от работы с ним. Разберемся, почему это 
происходит:

1) Из-за высокой плотности клинкер тяжелее в 
1,5  раза, чем обычный кирпич, следовательно, с ним 
тяжелее работать.

2) Требуется более высокая квалификация камен-
щиков и строгое соблюдение технологии укладки.

3) Клинкер нельзя укладывать на раствор, необходи-
мы специальные клеевые составы.

4) Из-за низкого водопоглощения (клинкер не впи-
тывает «цементное молочко») возникают трудности 
укладки.

5) Существенно замедляется выведение влаги изну-
три стены в силу низкой влагопроводности клинкера.

6) Увеличивается срок строительства, так как из-за 
низкой пористости клинкера каждому ряду требуется 
больше времени для набора монтажной прочности.

Конечно, эти недостатки в некоторой степени мож-
но компенсировать путем повышенной оплаты камен-
щикам. Но есть недостатки клинкера, обусловленные 
его достоинствами, о которых застройщики не знают 
или не придают им должного значения, выбирая клин-
керный кирпич в качестве облицовочного стенового 
материала.

Американская градация комфортности жилья пред-
усматривает 20 категорий в зависимости от используемо-
го стенового материала. Кирпич в этой «табели о рангах» 
занимает 2–3-е места сразу после дерева. Стены из ком-
фортных материалов «дышат», т. е. вносят существенный 
вклад в необходимый воздухообмен жилища. Применяя 
клинкерный кирпич с низкой паропроницаемостью, за-
стройщик непроизвольно опускает уровень комфортно-
сти кирпичного дома до возведенного из плотного бето-
на. Применение мощной вентиляции позволяет решить 
проблему лишь частично, дискомфорт сохраняется.

Кроме того, клинкер обладает повышенной звуко- и 
теплопроводностью. Наивными выглядят некоторые ре-
кламные материалы, в которых клинкер называют тепло-
эффективным материалом из-за наличия пустот, что аб-
солютно неправомерно. Известно, что теплопроводность 
клинкера в два раза выше, чем обычного кирпича.

Главное декларируемое преимущество – долговеч-
ность стен, облицованных клинкером, также может 
обернуться недостатком. Бесспорно, клинкерный кир-
пич сам по себе является долговечным материалом, но в 
конструкции однослойной стены способствует образо-
ванию конденсата между основной стеной и слоем 
клинкера. Многократное замерзание и оттаивание кон-
денсата в процессе эксплуатации может привести к раз-
рушению стены, облицованной клинкером. Решение 
проблемы, конечно, есть. Это традиционная кладка с 
вентилируемым зазором между слоем клинкера и ос-
новной стеной, но такая «кирпичная» стена будет про-
игрывать отработанным и широко распространенным 
системам навесных фасадов, в том числе с использова-
нием клинкерной плитки, производство которой также 
налажено в России.
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As a matter for discussion 

Если однослойные кирпичные стены проверены ве-
ками, то опыта долговременной эксплуатации комби-
нированных, облицованных клинкером стен в условиях 
России нет. Поэтому долговечность таких зданий еще 
необходимо доказать путем специальных длительных 
научных исследований.

В заключение отметим, что технический прогресс и 
связанное с ним увеличение потребления невозобнов-
ляемых природных ресурсов вызывает тревогу у мно-
гих ученых мира. А для изготовления клинкера требу-
ются дефицитные добавки беложгущихся глин и плав-
ней, для его обжига расходуется больше топлива. 
Оправданно ли транжирить ресурсы там, где можно их 
сэкономить?

Как же так получилось, что клинкер «пробрался» в 
стеновые материалы, хотя ему место на тротуарах? 
Никогда в ГОСТах ранних сроков издания, как и в стан-
дартах других стран, клинкер не причислялся к стено-
вым материалам. Для клинкера предусмотрены отдель-
ные стандарты.

Однако в преамбуле ГОСТ 530–2012 «Кирпич и кам-
ни керамические» об области его применения записано: 
«….а также клинкерный кирпич, применяемый для 
кладки фундаментов, сводов, стен, подверженных боль-
шой нагрузке…» А где критерии этой «большой нагрузки»? 
И для каких стен целесообразно применять клинкер? 
Так за счет расплывчатой формулировки в стандарт 
«втёрли» клинкерный кирпич.

По мнению автора, ГОСТ 530–2012 – самый возму-
тительный нормативный документ в нашей отрасли, 
принятый кулуарно, без широкого обсуждения. 

Ассоциация производителей керамических стеновых 
материалов своим письмом от 27 декабря 2012 г. обра-
щала внимание, «что при работе над актуализацией 
важнейшего для керамической отрасли ГОСТ  530–2012 
«Кирпич и камни керамические» были проигнорированы 
обязательные в таких случаях процедуры согласования 
версий разрабатываемого документа с технологами и на-
учно-инженерным составом действующих керамических 
производств в странах СНГ.

Данное обстоятельство привело к подписанию до-
кумента, содержащего целый ряд неточностей и оши-
бок, не позволяющих трактовать однозначно требова-
ния ГОСТа и обеспечить нормальное функционирова-
ние керамических заводов и их испытательных 
лабораторий стран СНГ».

Республика Беларусь отказалась согласовывать этот 
документ.

Несколько лет работы в рамках данного норматив-
ного документа на практике выявили недостатки. В на-
стоящее время назрела необходимость его актуализа-
ции. При этом разработчики должны предусматривать 
достаточное количество времени для обсуждения новой 
редакции, а также необходимо рассматривать все пред-
ложения коллективно, используя все доступные пло-
щадки: интернет-ресурсы, периодические издания, от-
раслевые конференции.

Оборудование для кирпичных заводов
ООО «ТД «Инта-Строй»

644113, г. Омск, ул. 1-я Путевая, д. 100
Тел. (3812) 356-544, 356-545 www.inta.ru

Международный конгресс по строительным материалам IBAUSIL проводится
в г. Веймаре с 1964 г. и за это время стал авторитетным форумом для научного обмена  

между исследователями университетов и промышленных предприятий с востока и запада.

Основные темы конгресса

Официальные языки конференции – немецкий, английский

Заявки об участии с докладами в конгресс принимаются до 1 ноября 2017 г.

Подробности вы найдете на сайте: www.ibausil.de

www.ibausil.de      www.ibausil.de      www.ibausil.de      www.ibausil.de

Институт строительных материалов им. Ф.А. Фингера (FIB) университета Bauhaus-Universität г. Веймар (Германия)
организует 20-й Международный конгресс по строительным материалам

• �Стеновые строительные материалы / содержание 
сооружений / переработка материалов.

• Неорганические вяжущие вещества;
• Бетоны и долговечность бетонов;
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(Германия) 
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2018 г.



Национальный сертификат Л10.9N20/14209 за высокий вклад в развитие 
российской экономики, добросовестную уплату налогов, достижение высо
ких экономических показателей в отраслевом рейтинге по ОКВЭД 25.24.9 
«Предоставление услуг в области производства пластмассовых деталей».

Проблема налипания материала на рабочие поверхности 
оборудования решена!

Противоналипающие полимерные футеровочные пластины ППФП-
Астики – эффективное средство борьбы с налипанием различных мате
риалов на рабочие поверхности экскаваторного, транспортного и техно
логического оборудования.

 ППФП-Астики обладают:
 низким коэффициентом трения;
 �высокой гидрофобностью, износостойкостью, ударопрочностью,  
химической стойкостью;

 широким температурным диапазоном эксплуатации.

ППФП-Астики выпускаются  по ТУ-2246-001-22711279–2008 различных 
размеров, технологичны, надежны в эксплуатации.
Эффективность ППФП-Астики подтверждается долговременной успеш
ной эксплуатацией в качестве облицовки рабочих поверхностей различ
ного технологического оборудования.

OOO «Ас-Тик КП» осуществляет на договорных условиях выпуск и постав
ки ППФП-Астики различной износостойкости и долговечности,  оказывает 
необходимые консультации, связанные с выбором ППФП-Астики для кон
кретных условий эксплуатации экскаваторного, транспортного и технологи
ческого оборудования и их эффективным внедрением в производство, а 
также совместно с заводами металлоконструкций производит в заводских 
условиях выпуск новых бункеров, оборудованных ППФП-Астики.

ООО «Ас-Тик КП» – «ЛИДЕР ОТРАСЛИ 2014 г.»

ПОСТАВКА ПОЛИМЕРНЫХ ПРОТИВОНАЛИПАЮЩИХ 
ФУТЕРОВОЧНЫХ ПЛАСТИН – ППФП-АСТИКИ  

ДЛЯ ЭКСКАВАТОРНОГО, ТРАНСПОРТНОГО  И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
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Materials and equipment

На основании опыта широкого внедрения и дли-
тельной эксплуатации полимерных противоналипаю-
щих футеровочных пластин Астики (ППФП-Астики) 
на предприятиях основных горнодобывающих и пере-

рабатывающих отраслей промышленности России и 
государств СНГ специалистами ООО  «Ас-Тик КП» 
рекомендуются следующие области их применения 
(рис. 1).

УДК 667.632

В.Г. КУЗНЕЦОВ, президент, генеральный директор (ppfp_astiki@mail.ru),  
И.П. КУЗНЕЦОВ, коммерческий директор (astik_kp@mail.ru)
ООО «Ас-Тик КП» (109004, г. Москва, Тетеринский пер., 16)

К вопросу надежного и эффективного использования 
ППФП-Астики на оборудовании, работающем 
на увлажненных материалах
Эффективность действия ППФП-Астики зависит от правильного их подбора к конкретным горно-геологическим и горно-техническим условиям 
эксплуатации оборудования. В этой связи на предприятие, желающее приобрести противоналипающие пластины, направляется для заполнения 
опросный лист. Далее на основании опросного листа оценивается крепость материалов по шкале проф. М.М. Протодьяконова и производится 
подбор сырья для выпуска нужного вида противоналипающей пластины, а по методике ООО «Ас-Тик КП» определяется ее толщина с целью 
обеспечения гарантийного срока службы после ввода в эксплуатацию. Такой принцип подбора ППФП-Астики и определение оптимальной 
толщины пластины позволяют надежно и эффективно решать задачи, связанные с устранением налипания увлажненных материалов на 
рабочие поверхности оборудования.

Ключевые слова: ППФП-Астики, налипание материала, противоналипающие пластины, коэффициент крепости материала, условия эксплуатации.

Для цитирования: Кузнецов В.Г., Кузнецов И.П. К вопросу надежного и эффективного использования ППФП-Астики на оборудовании, работаю­
щем на увлажненных материалах // Строительные материалы. 2017. № 8. С. 45–48.

V.G. KUZNETSOV, President, General Director (ppfp_astiki@mail.ru), I.P. KUZNETSOV, Commercial Director (astik_kp@mail.ru) 
OOO «As-Tik KP» (16, Teterinsky Lane, Moscow, 109004, Russian Federation)

To the Issue of Reliable and Efficient Application of PPFP-Astiki at Equipment Operating with Damp Materials

The efficiency of PPFP-Astiki depends on their proper selection to specific mining-geological and mining-engineering conditions of operation of the equipment. In this connection, the 
questionnaire for fill in is sent to the enterprise desiring to get anti-sticking plates. Further, on the basis of the questionnaire, the strength of materials is evaluated according to the 
scale of professor M.M. Protodiakonov and the selection of raw materials for producing the required type of an anti-sticking plate is made, and according to the methodology of  
OOO “As-Tik KP”, its thickness is determined for providing the warranty period of work after putting it into operation. This principle of selection of PPFP-Astiki and determination 
of the plate optimal thickness make it possible to solve reliably and efficiently the problems relating to the elimination of sticking of wetted materials on the working surfaces of the 
equipment.

Keywords: PPFP-Astiki, sticking of material, anti-sticking plates, coefficient of strength of material, operational conditions.

For citation: Kuznetsov V.G., Kuznetsov I.P. To the issue of reliable and efficient application of ppfp-astiki at equipment operating with damp materials. Stroitel’nye Materialy 
[Construction Materials]. 2017. No. 8, pp. 45–48. (In Russian).

Рис. 1. Схема рекомендуемых областей применения ППФП-Астики
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Материалы и оборудование

В табл. 1 приводятся справочные, по данным 
ООО  «Ас-Тик КП», основные гидрофобные (противо-
налипающие) и фрикционные свойства ППФП-
Астики [1].

Эффективность действия ППФП-Астики зависит 
от правильного их подбора к конкретным горно-гео-
логическим и горно-техническим условиям эксплуа-
тации технологического оборудования. Это связано с 
тем, что горно-геологические и климатические усло-
вия большинства карьеров и разрезов существенно 
отличаются между собой. Разрабатываемые горные 
породы имеют различные коэффициенты крепости по 
шкале проф. М.М.  Протодьяконова (от 1 до 18  еди-
ниц), по кусковатости (до 500  мм и более), по влаж-
ности (до 30% и более), по плотности в целике (от 
1000 до 3000  кг/м3 и более), по интервалу рабочей 
температуры (от -40 до +40оС и более). Отличны и 
условия самого технологического оборудования, ос-
новными из которых являются следующие: произво-
дительность, высота погрузки потока горной массы, 
скорость и угол ее атаки (взаимодействие с рабочей 
поверхностью). Сами ППФП-Астики также имеют 
существенные отличия по таким важнейшим эксплу-
атационным показателям, как износостойкость и уда-
ропрочность.

Неправильно подобранные и смонтированные на 
рабочих поверхностях ППФП-Астики могут явиться 
причиной их быстрого износа и разрушения, в результа-
те чего образуется волокнистость полимера, которая 
резко ухудшает его гидрофобные (противоналипающие) 
свойства. В этой связи на предприятие, желающее при-
обрести противоналипающие пластины, направляется 
опросный лист (рис. 2).

На основании полученного опросного листа по 
табл.  2 оценивается коэффициент крепости материа-
лов f по шкале проф. М.М. Протодьяконова, а по табл. 3 
производится соответствующий подбор сырья для вы-
пуска того или иного вида ППФП-Астики [2].

Для эффективной и надежной работы оборудования 
также важно правильно определить толщину пластины Рис. 2. Типовой опросный лист

1. Название оборудования, где предполагается 
использование ППФП-Астики

2. Характеристики и название горной массы (сырья, породы, 
материалов), контактирующей с рабочей поверхностью 

оборудования

2.1 крепость по шкале проф. М.М. Протодьяко- 
нова, единицы

2.2 средняя плотность в целике и насыпная, кг/м3

2.3 гранулометрический состав и максимальный кусок 
(крупность), мм

2.4 влажность, %

2.5 наличие в потоке остроконечных скальных и 
валунных включений, %

2.5 интервал рабочей температуры, оС

3. Характеристики оборудования, где предполагается 
использование ППФП-Астики

3.1 схема общего вида с геометрическими 
размерами оборудования, в том числе с 
указанием материала поверхности контакта и 
толщины рабочей стенки, где предполагается 
установка ППФП-Астики, мм

3.2 количество м2 поверхности, предполагаемой для 
футеровки

3.3 высота падения потока горной массы от 
максимальной точки его сбрасывания до точки 
соприкосновения с рабочей поверхностью 
оборудования

3.4 способ загрузки горной массы в оборудование 
(при помощи ковша экскаватора, транспортера, 
погрузчика и др.)

3.5 емкость ковша, м3

3.6 скорость ленты конвейера, м/с

3.7 ширина ленты конвейера, мм

3.8 угол наклона конвейера, град

3.9 ширина перегрузочной воронки и приемного 
бункера, мм

3.10 тип уплотнителя ленты приемного бункера

3.11 количество горной массы, перегружаемой через 
оборудование в течение года, м3

3.12 количество часов чистой работы в течение года, ч

3.13 ориентировочная толщина налипшей горной массы 
на рабочей стенке оборудования, мм

3.14 продолжительность остановок оборудования в 
течение года, связанных с расчисткой, ч

3.15 способ существующей расчистки оборудования от 
налипшей горной массы

3.16 периодичность (плановая) ремонта оборудования в 
течение года, ч

ООО «Ас-Тик КП»
Россия, 109004, г. Москва, Тетеринский пер., 16

Тел/факс: (495) 718-48-12. E-mail: astik_kp@mail.ru

Типовая форма опросного листа для выпуска  
по ТУ 2246-001-22711279–2008 необходимых  

ППФП-Астики с целью установки их на стенках перегрузочных 
устройств, бункеров, течек, склизов, весовых дозаторов, 

загрузочных устройств конвейерных лент и т. д.

Таблица 1

Показатель
Единица 

измерения
Величина 

показателя

Краевой угол смачивания Град. 85–90

Липкость глинистого сырья:
– к металлу
– к ППФП-Астики КПа

КПа
25
4

Коэффициент трения ППФП-
Астики по стали

0,1–0,15

Коэффициент внешнего трения: 
– мело-мергельные породы: 
по стали
по ППФП-Астики
– песок:
по стали
по ППФП-Астики
– щебень:
по стали
по ППФП-Астики
– уголь каменный:
по стали
по ППФП-Астики

0,7–0,77
0,32–0,55

0,32–0,8
0,17–0,3

0,47–0,73
0,15–0,45

0,29–0,84
0,16–0,52
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с целью обеспечения гарантийного срока ее службы по-
сле ввода в эксплуатацию. Под сроком службы пласти-
ны следует понимать максимальное количество пере-
груженного материала, в результате воздействия кото-
рого образуется сквозной, до металлического основания 
износ полимерного материала. Толщина tп противона-
липающей пластины определяется по методике 
ООО «Ас-Тик КП» [3], а именно:

	 tп = С . Т,	 (1)

где С – срок службы пластины в млн  м3 или тыс.  т; 
Т  –  темп изнашивания пластины, показывающий 
уменьшение ее толщины в миллиметрах при перегрузке 
одного млн м3 (100 тыс. т) материала.

В результате широких экспериментальных исследо-
ваний, выполненных специалистами ООО «Ас-Тик КП», 
установлено, что:
–	 средний темп Т изнашивания ППФП ВИУ-Астики 

при перегрузке материалов (песок, суглинок, глина 
различной плотности) составляет 1,6 мм на 1 млн м3 
вскрышных пород с максимальной кусковатостью 
300–450 мм;

–	 средний темп Т изнашивания ППФП ВИУ-Астики 
при перегрузке дробленого доломита составляет 
1 мм на 100 тыс. т;

–	 средний темп Т изнашивания ППФП ОИ-Астики 
при перегрузке тонкоизмельченного железорудного 
концентрата составляет 1 мм на 250 тыс. т;

–	 средний темп Т изнашивания при ударно-абразив-
ном воздействии материала на рабочие поверхности 
ППФП-Астики в среднем в 2,7 раза выше, чем при 
чисто абразивном изнашивании.
Если принять износостойкость пластин ППФП 

ВИУ-Астики за 1  единицу, то сравнительная относи-
тельная износостойкость пластин ППФП ОИ-Астики 
составит 4–5; для пластин ППФП ПИУ-Астики – 2,2 и 
для пластин ППФП СВИУ-Астики соответственно 
0,7–0,8. На основании проектного максимального ко-
личества перегруженного материала через конкретный 
узел оборудования и темпа изнашивания противона-
липающих пластин определяется требуемая их толщи-
на с учетом межремонтного цикла [3]. Такой принцип 
подбора ППФП-Астики и определения ее оптималь-

Таблица 2 Таблица 3

Кате- 
гория

Степень 
крепости

Порода
Коэффи- 

циент 
крепости, f

I
В высшей 
степени 
крепкие

Наиболее крепкие, плотные 
и вязкие кварциты 
и базальты. Исключительные 
по крепости другие породы

20

II
Очень 

крепкие

Очень крепкие гранитовые 
породы. Кварцевый порфир, 
очень крепкий гранит, 
кремнистый сланец. Менее 
крепкие, нежели указанные 
выше кварциты. Самые 
крепкие песчаники 
и известняки

15

III Крепкие

Гранит (плотный) 
и гранитовые породы. Очень 
крепкие песчаники 
и известняки. Кварцевые 
рудные жилы. Крепкий 
конгломерат. Очень крепкие 
железные руды

10

IIIa Крепкие

Известняки (крепкие). 
Некрепкий гранит. Крепкие 
песчаники. Крепкий мрамор. 
Доломит. Колчедан

8

IV
Довольно 
крепкие

Обыкновенный песчаник. 
Железные руды

6

IVa
Довольно 
крепкие

Песчанистые сланцы. 
Сланцевые песчаники

5

V Средние

Крепкий глинистый сланец. 
Некрепкий песчаник и 
известняк, мягкий 
конгломерат

4

Va Средние
Разнообразные сланцы 
(некрепкие), плотный 
мергель

3

VI
Довольно 

мягкие

Мягкий сланец. Очень мягкий 
известняк, мел, каменная 
соль, гипс. Мерзлый грунт, 
антрацит. Обыкновенный 
мергель. Разрушенный 
песчаник, сцементированные 
галька и хрящ, каменистый 
грунт

2

VIa
Довольно 

мягкие

Щебенистый грунт. 
Разрушенный сланец, 
Слежавшаяся галька и 
щебень, крепкий каменный 
уголь. Отвердевшая глина

1,5

VII Мягкие
Глина (плотная), мягкий 
каменный уголь, крепкий 
нанос – глинистый грунт

1

VIIa Мягкие
Легкая песчанистая глина, 
лесс, гравий

0,8

VIII Землистые
Растительная земля, торф, 
легкий суглинок, сырой 
песок

0,6

IX Сыпучие
Песок осыпи, мягкий гравий, 
насыпная земля, добытый 
угол

0,5

X Плывучие
Плывуны, болотистый грунт, 
разжиженный лесс, другие 
разжиженные грунты.

0,3

Наименование  
ППФП-Астики

Рекомендуемый 
коэффициент 

крепости  
пород f

Плотность 
материала 
(породы) ρ,  

кг/м3

ППФП ОИ-Астики  
(обычного исполнения)

f < 4 1000–1800

ППФП ПИУ-Астики 
(повышенной 
износостойкости и 
ударопрочности)

4 < f  6 1800–2500

ППФП ВИУ-Астики  
(высокой износостойкости 
и ударопрочности)

6 < f  10 2500–3200

ППФП СВИУ-Астики 
(сверхвысокой 
износостойкости и 
ударопрочности)

f  10 ≥3200
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ной толщины позволяет комплексно и в полной мере 
использовать все основные горно-геологические ха-
рактеристики разрабатываемых, перегружаемых и 
транспортируемых материалов, горнотехнические па-

раметры оборудования, эксплуатационные свойства 
полимера и эффективно решать в комплексе задачи, 
связанные с устранением налипания увлажненных ма-
териалов [4–11].
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Технологии обусловлены состоянием  
знаний и способов достижения цели. 

Ст. Лем. «Сумма технологий»

XXІ век – время революционных преобразований в строи-
тельной сфере. Ярким примером являются бетоны нового по-
коления с не ожидаемыми «еще вчера» свойствами, которые 
легко вписались в парадигму 3D компьютерных технологий. 
Непременный компонент таких бетонов – высокофункцио-

нальные добавки. Очевидный технологический прогресс и 
рост наукоемкости бетоноведения достигнуты путем привле-
чения фундаментальных, междисциплинарных знаний круп-
ных научных центров и школ в разных странах мира.

Более полувека в Харькове функционирует научная школа 
строительного материаловедения. Ее основатель и многолет-
ний руководитель – материаловед и технолог, ученый с миро-
вым именем Отар Петрович Мчедлов-Петросян. Его юбилей 

К 100-летию со дня рождения 
Отара Петровича Мчедлова-Петросяна

А.В. УШЕРОВ-МАРШАК, д-р техн. наук, профессор
Харьковский национальный университет строительства и архитектуры (61000, Украина, г. Харьков, ул. Сумская, 40)

Физико-химическая эпоха строительного материаловедения. 
Харьковская научно-технологическая школа

To the 100th Anniversary of Otar Petrovich Mchedlov-Petrosyan

A.V. USHEROV-MARSHAK, Doctor of Sciences (Engineering), Professor 
Kharkiv National University of Civil Engineering and Architecture (40, Sumskaya Street, 61000, Kharkiv, Ukraine)

Physico-Chemical Era of Building Materials Science. Kharkiv Scientific-Technological School

К 80-летию Александра Владимировича

Ушерова-Маршака
10 августа исполнилось 80 лет доктору технических наук, заслуженному деятелю науки и техники 

Украины, профессору Харьковского государственного технического университета строительства и 
архитектуры Александру Владимировичу Ушерову-Маршаку.

По окончании института, как все выпускники того времени, А.В. Ушеров-Маршак был распреде-
лен на стройку, где получил опыт практической и организационной работы. Однако, в студенческие годы приобщившись к на-
учной деятельности под руководством О.П. Мчедлова-Петросяна, он планировал связать свою дальнейшую жизнь с наукой и 
вскоре осуществил свою мечту – поступил в аспирантуру, а 1966 г. защитил кандидатскую диссертацию. В физико-химиче-
ской лаборатории института Южгипроцемент А.В.  Ушеров-Маршак занимался микрокалометрией – высокочувствитель-
ным, объективным и информационным методом исследования.

В новом статусе А.В. Ушеров-Маршак вернулся на производство. Но это был уже другой качественный уровень. По его ини-
циативе и при непосредственном участии на одном из крупнейших и технологически продвинутых предприятий СССР – 
Харьковском ДСК № 1 были организованы научно-производственные лаборатории, на основе разработок которых начато вне-
дрение добавок в технологию ускоренного твердения бетона при ТВО.

С 1976 г. в Харьковском инженерно-строительном институте Александр Владимирович продолжил исследования тепловы-
деления цемента в бетоне, влияния химических добавок и повышенной температуры на твердение бетона. Он обосновал новое 
научное направление – термокинетику реакций гидратации и впервые по количественным признакам – скорости и полноте 
тепловыделения – классифицировал закономерности процессов твердения.

За выдающиеся достижения в области физико-химического анализа неорганических материалов в 1985  г. 
А.В. Ушерову-Маршаку присуждена премия Академии наук СССР имени Н. Курнакова. В 1986 г. он защитил докторскую дис-
сертацию. В 1994 г. ему присуждена Государственная премия Украины в области науки и техники, в 2007 г. – почетное звание 
заслуженный инженер России, а в 2017 г. – премия им. И.А. Гришманова, учрежденная Российской инженерной академией.

А.В. Ушеров-Маршак автор более 300 публикаций, 7 монографий, в том числе «Тепловыделение при твердении вяжущих ве-
ществ и бетонов» (1984  г.); «Калориметрия цемента и бетона» (2002  г.); «Шлакопортландцемент и бетон» (2004  г.); 
«Бетоноведение. Современные этюды» (2016 г.) и др.

Долгие годы сотрудничества связывают Александра Владимировича Ушерова-Маршака с редакцией журнала «Строительные 
материалы»®. Он постоянный автор, научный консультант, строгий, но доброжелательный рецензент. Мы гордимся, что 
именно нам Александр Владимирович доверил подготовку и издание чрезвычайно актуальной, современной книги «Бетоноведение: 
лексикон» (2009 г.) – профессионального толкового словаря, ориентированного на формирование понятийно-терминологическо-
го аппарата бетоноведения. В нем учтены тенденции международной интеграции науки о бетоне и его технологии. Особенность 
издания состоит в насыщенности информацией физико- и коллоидно-химического характера в связи с возрастающей ролью 
этих знаний при обосновании составов, структур, свойств, технологических процессов получения и службы бетона.

Редакция и редакционный совет сердечно поздравляют Александра Владимировича Ушерова-Маршака с 80-летием и жела-
ют крепкого здоровья, научного и творческого долголетия, успехов и благополучия.

Предлагаемая вниманию читателей «юбилейная» статья А.В.  Ушерова-Маршака, которая ожидаемо могла быть соб-
ственным жизнеописанием, посвящена Учителю. В этом весь Александр Владимирович!
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Юбиляры отрасли

отмечается 3  октября 2017  г., а 20  лет назад в этот же день 
своего 80-летия он ушел из жизни.

Юбилейные даты принято сопровождать перечислением 
трудов, патентов, указанием количества подготовленных юби-
ляром докторов и кандидатов, заслуженных регалий, наград и 
др. Но разве не интереснее пройти дорогой научной школы с 
одним из ее «вечных учеников», автором этого очерка?*

Термодинамическое начало

Это произошло ровно 60  лет назад. Молодой профес- 
сор, заведующий кафедрой «Строительные материалы» 
Харьковского железнодорожного института Отар Петрович 
Мчедлов-Петросян после зимней сессии предложил студенту 
третьего курса Александру Ушерову-Маршаку участвовать в 
студенческом научном кружке и поставил задачу – «оживить» 
слежавшийся в лаборатории цемент путем его помола в вибро-
мельнице.

Творчески близкий О.П.  Мчедлову-Петросяну академик 
П.А. Ребиндер, основатель теории о поверхностных явлениях 
в дисперсных системах, считал тогда вибромельницу техноло-
гической панацеей. Результаты наших 
экспериментов по показателям прочно-
сти, сроков схватывания, удельной по-
верхности цементов были ожидаемы. Их 
трактовку провели с позиций термодина-
мики, связав рост удельной поверхности 
цементов (dS) с изменением свободной 
энергии (dZ).

Попытки привлечь химическую тер-
модинамику к задачам технологии сили-
катных материалов при изучении приро-
ды проявления вяжущих свойств на при-
мере серпентинитового цемента были 
предприняты в докторской диссертации 
Отара Петровича. Под его руководством 
В.И.  Бабушкиным и Г.М.  Матвеевым 
был создан аппарат термодинамики си-
ликатов, объясняющий физико-химиче-
скую суть твердофазных пиросиликат-
ных процессов и реакций гидратации 
применительно к химии и технологии 
стройматериалов. Он позволил опреде-
лять энергетические возможности и на-
правленность силикатообразования в 
твердых и водных системах на технологи-
ческих стадиях, при коррозии в агрессив-
ных средах и пр.

Монография «Термодинамика сили-
катов» неоднократно издавалась в раз-
ных странах. Теоретический аппарат рас-
пространен на химию и технологии 
обычных и специальных вяжущих ве-
ществ, бетонов, керамики и огнеупоров.

Практикой востребовано

В 1950-е гг. в СССР реализовалась 
доктрина индустриализации промыш-
ленности сборного железобетона и круп-
нопанельного домостроения. На сотнях 
новых заводов ЖБИ и домостроительных 
комбинатов, десятках цементных заво-
дов стали востребованы прорывные на-
учно-технологические решения.

Первые ученики О.П. Мчедлова-
Петросяна, идя в этом направлении фи-

зико-химическим путем (А. Бунаков, Ю. Воробьев), сформули-
ровали принцип соответствия параметров – момента, интен-
сивности и длительности приложения тепловых, механических, 
химических и комплексных воздействий термодинамическим и 
кинетическим характеристикам твердения цементов и бетонов.

На кафедре были созданы специальные приборы, исследо-
ваны сырьевые компоненты цемента, бетона и керамики. Был 
изготовлен первый в отрасли прибор термического анализа – 
пирометр Курнакова. Освоены пластометр Ребиндера и ана-
лизатор тепловыделения. В  производстве востребованы идеи 
О.П.  Мчедлова-Петросяна об изменении глин при обжиге, 
кристаллохимии модификаций гипса и др. Автор, тогда сту-
дент-старшекурсник, участвует во всем происходящем, «ды-
шит» физико-химической атмосферой кафедры.

Из разработок того периода выделяются исследования 
процессов твердения во взаимосвязи с условиями образова-
ния и устойчивости гидратных фаз (А.  Говоров), коррозии 
(В.  Бабушкин), электрохимической активации (М.  Степа- 
ненко), тепловыделения (Н.  Левчук), принцип компенсиро-
ванного расширения при твердении цементов (Л.  Филатов), 
высокотемпературных условий получения теплоизоляцион-

ных материалов (В. Сафронов).
Редкое для той поры владение Отаром 

Петровичем немецким и английским языка-
ми способствовало формированию широкого 
круга международных контактов. Постоянно 
обновляющиеся технологические знания не-
замедлительно апробировались в изданиях за 
рубежом путем участия в конгрессах и конфе-
ренциях по строительным материалам, что 
обеспечивало приоритетность отечественных 
разработок и формирование высокого авто-
ритета харьковской школы строительного ма-
териаловедения.

Термокинетическое продолжение

После окончания вуза и нескольких лет 
работы мастером в украинской глубинке я 
вернулся в Харьков и поступил на работу в 
НИИ в должности младшего научного со-
трудника.

Следует отметить, что бетон в начале 
1960-х гг. представлял собой относительно 
простой четырехкомпонентный материал. 
Добавки рассматривались и изучались как 
средство экономии цемента и теплоносите-
ля – пара. Рынка добавок в бетон еще не 
существовало, а их исследования разворачи-
вались в рамках так называемой «химиза-
ции» бетона.

Традиционный функциональный поиск 
добавок дополняется выбором реагентов с 
учетом роли воды как растворителя. 
Термодинамические данные – энтропия 
(∆S) и энтальпия (∆H) растворения предо-
пределяли концентрацию добавок, способ-
ность к технологическому регулированию 
свойств. Температурно-временные характе-
ристики процессов твердения использова-
лись для их оценки. Физико-химические 
предпосылки такого подхода просты. Любые 
добавки независимо от типа, природы и ме-
ханизмов действия влияют на элементарные 
акты – смачивание, адсорбцию, химические 
реакции, гидратообразование и др., коррект-
ное выделение которых сложно и даже не-

О.П. Мчедлов-Петросян

Учитель и ученик – О.П. Мчедлов-Петро- 
сян и А.В. Ушеров-Маршак

* Приступая к подготовке материала, автор не мог предположить сложностей «втиснуть» в журнальные рамки свершения Харьковской 
школы. Но есть десятки монографий, множество статей и докладов в печатной и электронной форме, непременные ссылки на кото- 
рые – свидетельство неснижающейся их актуальности. 
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возможно. Каждый акт вносит вклад в совокупный энергети-
ческий баланс твердения, особенно ощутимый на самых 
ранних стадиях.

Измерение совокупных тепловых эффектов от действия 
добавок – объект калориметрии. В физико-химической лабо-
ратории института «Южгипроцемент», возглавляемой 
О.П. Мчедловым-Петросяном, в 1967 г. были начаты исследо-
вания дифференциальной калориметрии. Специфика гетеро-
генных взаимодействий легла в основу создания приборов и 
методик измерений тепловых эффектов. Гомогенизация дис-
персного порошка с водой и растворами добавок осуществля-
лась непосредственно в калориметрическом блоке прибора с 
чувствительностью 10-3–10-4 оС. В результате исследований 
были установлены закономерности влияния добавок на ран-
ние стадии твердения цементов.

Вскоре я смог на практике применить результаты наших 
научных исследований. На Харьковском ДСК № 1, в те вре-
мена одном из крупнейших и технологически продвинутых 
предприятий в Союзе, куда я перешел работать, были орга-
низованы строительная и метрологическая лаборатории, 
стали внедрять технологию бетона ускоренного твердения 
при ТВО.

Сугубо утилитарные производственные задачи не исклю-
чали чисто научных целей. В заводской лаборатории изучали 
гидратацию клинкерных минералов и цементов в присут-
ствии добавок-электролитов, ПАВ и их комплексов. Была 
подтверждена пропорциональность массы прореагировав-
шего вяжущего с количеством выделившейся при гидрата-
ции теплоты. Впервые обоснована результативность термо-
кинетического анализа (ТКА). Для интерпретации результа-
тов ТКА привлекался аппарат кинетики гетерогенных 
реакций и переходного состояния. По данным о константах 
скоростей реакций (k), энтальпии (∆H) и энергии активации 
(Еакт) впервые были установлены границы применимости 
кинетических моделей описания гидратации, например C3S, 
C3A др. Калориметрическая оценка влияния катионов и ани-
онов добавок на величины экзоэффектов и длительность ха-
рактерных периодов гидратации служила основой техноло-
гических заключений.

Взаимосвязь калориметрической и технологической ин-
формации обусловила результативность ТКА в решении раз-
нообразных теоретических и практических задач технологий 
цемента и бетона нормального и ускоренного твердения на 
термокинетической основе.

Термокинетика определена как раздел гетерогенной макро-
кинетики, представляющей собой единую феноменологическую 
теорию скорости и полноты переноса и преобразования энергий. 
Термокинетика изучает закономерности гидратационных 

превращений во времени в единицах скорости и полноты те-
пловыделения.

Калориметрический центр строительного  
материаловедения им. О.П. Мчедлова-Петросяна

Разве мог я подумать,
Мог поверить тогда…

В конце 1976 г. мы с Отаром Петровичем стали сотрудни-
ками Харьковского инженерно-строительного института, где 
развернулись масштабные исследования в термокинетиче-
ском направлении. На одном из экспериментальных заво- 
дов АН  Украины изготавливались современные калориме-
тры, заказчиками выступали ведущие НИИ и вузы страны – 
НИИЖБ, ВНИИТермоизоляция, НИИЦемент, МХТИ, 
ЛТИ и др. Среди соратников словами благодарности вспом-
ним В.В. Тимашова, Т.В. Кузнецову, В.Б. Ратинова, В.Г. Бат- 
ракова, И.Б.  Заседателева, А.Ю.  Каминскаса, В.А.  Возне- 
сенского, П.В.  Кривенко, В.Р.  Фаликмана, А.И.  Вовка и 
многих других.

Многое из сделанного хорошо известно. Выделим главное:
•	 создана уникальная экспериментальная база калориме-

трического изучения реакционной способности и процес-
сов твердения вяжущих веществ и бетонов при нормаль-
ной, отрицательной и повышенной температуре, включая 
программируемые адиабатические, неизотермические и 
автоклавные условия;

•	 разработан аппарат ТКА на основе имитационных аналити-
ческих моделей гидратации с выделением характерных пе-
риодов и определением параметров гидратации – энергии 
активации, температурных коэффициентов реакций и пр.;

•	 предложена термокинетическая классификация законо-
мерностей гидратации неорганических вяжущих веществ 
по признакам скорости и полноты реакций;

•	 определена роль термокинетического фактора в процессах 
твердения широкой гаммы вяжущих веществ и бетонов;

•	 данные ТКА используются в информационных технологи-
ях (IT) бетона и железобетона с целью оптимизации со-
ставов и режимов твердения.
Практически все исследования привязаны к значимым 

технологическим задачам, включая гипс, известь, магнезиаль-
ные, шлакощелочные и др. вяжущие, обычные и специальные 
цементы и бетоны.

Особое внимание при постановке и проведении исследова-
ний уделялось химическим, минеральным и комплексным до-
бавкам, сыгравшим решающую роль в технологическом преоб-
разовании отрасли на границе ХХ и ХХІ  вв. Новые знания и 

О.П. Мчедлов-Петросян в президиуме Международного конгресса по 
химии цемента (Рио-де-Жанейро)

О.П. Мчедлов-Петросян и А.В. Ушеров-Маршак с польскими коллегами 
профессорами В. Курдовски и Я. Малолепши
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способы достижения заданных свойств позволяют получать 
цементы и бетоны с низким содержанием клинкерной состав-
ляющей и регулируемыми показателями роста прочности и те-
пловыделения.

Отметим установленное явление кинетической селектив-
ности влияния добавок на скорость и полноту протекания эле-
ментарных актов гидратации. Наиболее значимы успешные 
попытки количественной оценки и регулирования функцио-
нальной совместимости добавок с цементами – важной и не-
решенной проблемы технологии бетона.

Термопорометрия (ТПМ) – неразрушающий метод исследо-
вания микроструктуры цементного камня в области коллоидных 
(нано-) размеров 10-10–10-7 м путем определения теплоты фазо-
вых переходов при замораживании (оттаивании) образцов с 
применением сканирующей калориметрии (В. Сопов). ТПМ 
позволяет определять параметры микропористости цементного 
камня – размеры пор, распределение по размерам, форму геле-
вых пор для оценки опасности льдообразования во взаимосвязи 
с плотностью, проницаемостью, стойкостью бетона.

Научные и прикладные результаты работы калориметри-
ческой лаборатории ХИСИ были высоко оценены руковод-
ством отрасли. В 1984 г. она была преобразована в Калори- 
метрический центр строительного материаловедения Мин- 
промстройматериалов СССР.

Цикл работ «Термокинетический анализ неорганических 
строительных материалов» в 1986 г. удостоен премии им. акад. 
Н.С.  Курнакова АН СССР за выдающиеся достижения в об-
ласти физико-химического анализа. В 1993 г. обобщенная ра-
бота «Термодинамические и термокинетические основы стро-
ительного материаловедения» отмечена Государственной пре-
мией Украины в области науки и техники. В 1997  г. 
Калориметрическому центру присвоено имя О.П. Мчедлова- 
Петросяна.

Нынешний, далеко не простой этап деятельности калориме-
трического центра характерен развитием температурно-времен-
ного мониторинга (ТВМ) твердения цементных систем, который 
раскрывает перспективы решения сложных технологических 
задач обеспечения функциональности многокомпонентных  
цементов, бетонов и сухих строительных смесей (А. Кабусь).

Принципиально важны возможности использования ка-
лориметрии в современных информационных технологиче-
ских и понятийных системах «состав–структура–процесс–
свойство» с акцентом на концептуальную физико-химиче-
скую сущность сложных превращений на разных стадиях 
получения и эксплуатации строительных материалов, изделий 
и конструкций.

Сказанное дополним кратким перечнем крупных физико-
химических направлений и работ Харьковской школы строи-
тельного материаловедения – электрокоррозия и защита бето-
на (А. Старосельский), зимнее бетонирование (В. Чернявский), 
тонкодисперсные компоненты бетона (А. Ольгинский), опти-
мизация (В. Шеин), получение керамзита (В. Софронов), кол-
лоидно-химические аспекты (А. Плугин) и др.

Методология многолетней деятельности школы базирует-
ся в опережающем и масштабном использовании в познава-
тельно-прикладных целях комплекса целесообразных физи-
ческих и физико-химических методов исследования. Здесь – 
термический и рентгеновский анализ, калориметрия, 
кондуктометрия, потенциометрия (рН), ультразвук, СВЧ, ин-
фракрасная спектроскопия, ЯМР и ЭПР, электрохимия и т. п.

Масштаб международного признания работ О.П.  Мчед- 
лова-Петросяна и его школы подчеркивает участие в органи-
зации международных конгрессов по химии цемента. Отар 
Петрович был генеральным секретарем конгресса в Москве, 
членом оргкомитета конгрессов в Париже, Стокгольме, Рио-
де-Жанейро и др.

Наша школа – Отарова Отара

Любая научная школа – это творчески мотивированная 
группа ученых, под идейным руководством лидера решающая 
совокупность теоретических, прикладных и образовательных 
задач. Лидер школы – компетентный и стратегически мысля-
щий ученый, преданный делу, увлеченный, честный и толе-
рантный человек. Таким и был Отар Петрович.

Уникален стиль его работы, вернее, взаимодействия с уче-
никами. Отар Петрович никогда не навязывал строго установ-
ленные рамки и объемы исследования. Общая идея каким-то 
неясным, виртуальным образом, возможно, на нейронном 
уровне поступала к ученику, давая возможность самоиденти-
фикации. Так, по шагам, в прекрасной творческой атмосфере 
развивалась школа.

Обобщая деятельность школы О.П.  Мчедлова-Пет- 
росяна, к ней смело можно причислить сотни кандидатов, де-
сятки докторов наук – его учеников, многие годы вносящих 
достойный вклад в развитие физической химии и технологии 
строительных материалов.

Немного о личном

Интернациональны корни Отара Петровича. Близкий 
родственник по мужской линии – отец Гавриил (Кикоидзе) 
(1825–1896), епископ Имеретинской и Горийской епархий, 
служил в Тифлисской (Тбилисской) духовной семинарии. 
Преподавал физику, математику и богословие. Автор книги 
«Основания опытной психологии». Канонизирован в 1995  г. 
Его жена – русская, дочь Петербургского священника.

Отец, Мчедлишвили – служащий. Мама – Александра 
Зеленцова, родом из Тверской губернии. Отчим – Петр 
Павлович Петросян, химик-металловед, профессор.

Жена, Нора Николаевна (Самарчян), кандидат филологи-
ческих наук, преподавала английский язык. Сыновья – Петр, 
физик-теоретик, кандидат физ.-мат. наук, Николай – доктор 
хим. наук, профессор, зав. кафедрой физической химии 
Харьковского национального университета.

Лекция в техническом университете (Коттбус, Германия)

Юбилей Отара Петровича с профессорами В.И. Бабушкиным, Ф.А. Ла- 
тышевым и А.В. Ушеровым-Маршаком
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Persons of the industry whose jubilees are celebrated

Наука с искусством – сестры

Так начинается стихотворение Отара Петровича 
Мчедлова-Петросяна из сборника «На ситах памяти». Кого из 
умных, красивых, но очень ревнивых сестер выбирать? Ответ 
очевиден. Стихи дополнили многогранность, как ведущее ка-
чество личности ученого.

Тонкая лирика, глубокие литературные портреты, перево-
ды стихов известных поэтов с немецкого и английского свиде-
тельствуют о тонкой и глубокой натуре Отара Петровича, вы-
сококультурного человека, привлекающего к себе людей раз-
ного возраста и уровня от студентов до академиков.

Не только наука, но и любовь к поэзии, стихосочинитель-
ство связывали нас в течение десятилетий. Ахматова и Есенин, 
Окуджава и Евтушенко – любимые поэты. 

Отару Петровичу я посвятил несколько стихотворений, из 
которых выделю юмористическую компоненту.

В Париже к его приезду на конгресс:

Пляс Пигаль клокочет.
Монтан поет. Он выбрит и не пьян.
Брижитт Бардо волнуется и хочет
Обнять тебя, о Мчедлов-Петросян.

А великие певцы Востока – Омар Хайям и Саади конста-
тируют:

Когда поет он о цементе,
Мир песен лучше не слыхал.
Век воплощается в моменте
И веет сотней опахал.

Закончу свое повествование некрасовской концовкой:

Учитель, перед именем твоим
Позволь смиренно преклонить колени!

1.	 Бабушкин В.И., Матвеев Г.М., Мчедлов-Петросян О.П. 
Термодинамика силикатов. 1962, 1965, 1975, 1984, не-
мецкие издания – 1964, 1965, английское издание – 
1985.

2.	 Мчедлов-Петросян О.П. Химия неорганических строи-
тельных материалов. 1971, 1988.

3.	 Бабушкин В.И. Физико-химические процессы коррозии 
бетона и железобетона. 1968.

4.	 Мчедлов-Петросян О.П., Филатов Л.Г. Расширяю- 
щиеся составы на основе портландцемента. 1965.

5.	 Мчедлов-Петросян О.П., Чернявский В.Л. Струк- 
турообразование и твердение цементных паст и бетонов 
при пониженных температурах. 1974.

6.	 Шеин В.И. Физико-химические основы оптимизации тех-
нологии бетона. 1974.

7.	 Старосельский А.А. Электрокоррозия железобетона. 1978.

8.	 Мчедлов-Петросян О.П., Ушеров-Маршак А.В., Уржен- 
ко А.М. Тепловыделение при твердении вяжущих веществ 
и бетонов. 1984

9.	 Ушеров-Маршак А.В. Калориметрия цемента и бетона 
(русск. и англ. яз.). 2002.

10.	 Ушеров-Маршак А.В. (научный редактор). Хими- 
ческие и минеральные добавки в бетон. 2005.

11.	 Софронов В.С. Оптимизация производства материалов во 
вращающихся печах. 2012.

12.	 Плугин А.Н. Основы теории твердения, прочности, раз-
рушения и долговечности бетона. 2012.

13.	 Ушеров-Маршак А.В. Бетон. Лексикон. Российское издание. 
2009; украинское – Толковый словарь «Бетон и сухие строи-
тельные смеси». 2010; польское – Бетон. Лексикон. 2016.

14.	 Ушеров-Маршак А.В. Бетоноведение. Современные этю-
ды. 2016.

Основные издания школы О.П. Мчедлова-Петросяна

Профессор-институт.
Основной период жизни и деятельности Отара Петровича связан с Украиной. Не менее важны международные кон-

такты. Он был своеобразный «профессор-институт», каких сегодня нет. Памятны крупнейшие форумы по химии и 
технологии строительных материалов с его активным участием. С благодарностью храню в памяти отношение авто-
ритетного профессора, доверившего мне в начале научной карьеры сделать принципиально важный доклад на Московском 
конгрессе по химии цемента, где он был генеральным секретарем.

Незабываемы встречи с семьей профессора в его харьковском доме, беседы в прекрасной библиотеке. Наука сменялась 
дегустацией чудесных грузинских вин. Звучали стихи и песни Булата Окуджавы, Владимира Высоцкого и Александра 
Вертинского.

В мире нет незаменимых людей. Когда думаешь о профессоре Мчедлове-Петросяне, с этим трудно согласиться. Не 
хватает его знаний, культуры и доброжелательности к людям, скромности и простоты. Остались дела ученого, высо-
кая значимость его работ во всех областях силикатной науки, химии и технологии цементов и бетонов. Но его недо-
стает очень…

В. Курдовски, профессор (Краков)
Способность обрести судьбу.
Бывает так, что при первой же встрече понимаешь – перед тобой не простой человек, а личность, яркая и незауряд-

ная, с огромной силой обаяния, ума и таланта. Впервые я увидела Отара Петровича Мчедлова-Петросяна в 1965 г. на 
международной конференции. С легкостью и увлеченностью он переводил немецкую и английскую речь, так что каза-
лось, просто беседуют старые друзья после долгого расставания.

Отар Петрович часто приезжал в Москву. Уже первые контакты убеждали, что это человек редкого таланта и 
отзывчивого сердца. Не один раз в составе делегации мы прогуливались по Парижу и становилось ясно, что он глубоко 
понимает разные виды искусства. В Лувре Отар Петрович заменил гида в знакомстве с творениями Родена и 
Леонардо да Винчи. Казалось, именно он создал «Мыслителя» или стоял рядом с да Винчи, вглядываясь в наброски 
Моны Лизы.

Дела выдающегося ученого и человека остаются в памяти тех, кто работал и общался с ним. Его имя в списке самых 
известных мировых ученых химиков-цементников. Талант означает способность обрести судьбу...

Т. Кузнецова, профессор (Москва)

ВСПОМИНАЮТ  КОЛЛЕГИ  И  УЧЕНИКИ
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Глубина и результативность исследований.
Сегодня абсолютно возможно устанавливать кристаллохимические закономерности гидратации, раскрывая при-

роду вяжущих благодаря исследованиям О.П. Мчедлова-Петросяна. В 1956 г. молодой ученый на равных вошел в плеяду 
ярких участников этапного совещания по химии цемента наряду с П.А. Ребиндером, П.П. Будниковым, Н.А. Тороповым, 
Н.В. Беловым. На примере серпентинитового цемента он показал существенную роль пониженной или искаженной ко-
ординации активных катионов, а также концентрации гидроксильных ионов в проявлении вяжущих свойств.

Фундаментальный подход и интуиция ученого определили почти на полвека развитие всемирно известной,  
приоритетной и результативной Харьковской научной школы. 

В душе Отар Петрович был поэтом, и тепло его личности всегда согревает наши сердца.
М. Саницкий, профессор (Львов)

Вспоминая Отара Петровича.
Тридцать лет Отар Петрович был постоянным участником конгресса IBAUSIL в Веймаре. Неординарные доклады 

и живое общение с корифеями строительного материаловедения всего мира – яркая примета форумов.
Мое знакомство и общение с выдающимся ученым и его школой в Харькове длятся с 1972 г. Не уходят из памяти встре-

чи за чашкой кофе в его доме – своеобразной библиотеке научной и художественной литературы на русском, грузинском, 
немецком и английском языках. Привлекательно знание немецкой поэзии. Стихи Рильке он переводил на русский.

Х.-Б. Фишер, доктор-инженер (Веймар)

Наследие великого ученого-интернационалиста.
Без ссылок на труды профессора О.П. Мчедлова-Петросяна до сих пор практически нет научных работ в Казахстане. 

Уникально это долголетие цитирования.
Его представления о смене коагуляционной и кристаллизационной структур в связи с интенсивностью реакций ги-

дратации вяжущих систем объясняют во многом выбор соотношений компонентов в цементах с различными типами 
казахстанских шлаков. Основные понятия и термодинамические закономерности формирования гидратных новообра-
зований – азбука материаловедения.

Интернационализм Отара Петровича, впитавшего грузинскую, русскую, армянскую и немецкую культуру, – осо-
бенно актуален в наше переходное время…

З. Естемесов, профессор (Алматы)

Востребованные труды.
Труды профессора О.П. Мчедлова-Петросяна более полувека тесно связаны с работами ученых БГТУ. 

Термодинамические и геохимические представления и закономерности природного и гидратационного фазообразования 
лежат в основе масштабных технологических разработок в области вяжущих, заполнителей и эффективных бетонов с 
использованием сырьевой базы Белгородского и других регионов России. На стыке фундаментальных наук в университе-
те развиваются новые научно-технологические направления.

В. Лесовик, профессор (Белгород) 

Выдающийся ученый и добрый человек.
Один доктор и несколько кандидатов наук из Баку трудились под руководством Отара Петровича. На десятки 

других оказали серьезное влияние труды – фундаментальные монографии, доклады на конференциях, Бакинском 
Менделеевском конгрессе, в Институте стройматериалов республики.

В год юбилея вспоминаются характерные черты и манера общения – показатели щедрости души. Открытая улыбка 
всегда оставалась неизменной. Иногда в президиуме мероприятий он мог вздремнуть, вызывая добрые  
усмешки окружающих. Однажды на дружеском банкете после конференции на берегу «Седого Хазара» Отар Петрович, 
к полной неожиданности, прочитал стихи известного азербайджанского поэта ХІХ в. Мирзы Шафи Вазеха. Его твор-
честву профессор посвятил стихотворный портрет.

С. Фаталиев, профессор,
Р. Хосров, кандидат наук (Баку)

Учитель с большой буквы.
В семье Владимира Ивановича Бабушкина хранится память об удивительном даре Отара Петровича – увидеть и в 

атмосфере искренности, доброжелательности, информационной подпитки и творческой дискуссии развивать до уровня 
таланта способности учеников. Эта благодатная аура обеспечила В.И. Бабушкину возможность подготовить осново-
полагающие труды «Термодинамика силикатов», «Физико-химические процессы коррозии бетона и железобетона» и 
другие, актуальные на протяжении полувека. 

Влияние Учителя и всей «отары», как с тонким юмором называли свою школу ее ученики, превратили сельского маль-
чика из шахтерской среды в крупного ученого и педагога, воспитавшего когорту своих учеников, включая династию 
Бабушкиных–Кондращенко.

Е. Кондращенко, профессор (Харьков) 
В. Кондращенко, профессор (Москва)

Наставник польских студентов и аспирантов.
Харьков хорошо знают в Польше как крупный научный, промышленный и культурный центр. Известен и харьковский 

коллектив ученых-стройматериальщиков.
В аспирантуре профессора Отара Петровича Мчедлова-Петросяна я обучался почти тридцать лет назад. Помимо 

европейской известности и авторитета привлекала товарищеская атмосфера на кафедре, искренняя помощь в подго-
товке диссертации. В аспирантуре и докторантуре обучались и другие поляки.

Интересны Отару Петровичу были католический храм в Харькове, религиозные праздники, которые мы беспрепят-
ственно отмечали в Украине и Польше. Стиль жизни и деятельности высококультурного ученого и преподавателя оказал 
на меня плодотворное влияние при освоении сложных дипломатических функций в разных странах.

Кш. Свидерек, кандидат наук, 
генеральный консул Польши в Иркутске
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По мере роста всех отраслей промышленности по-
вышается потребление ресурсов недр Земли, в том чис-
ле минеральных, что ведет к образованию большого 
количества техногенных отходов (ТГО) производства. 
В  связи с этим нарастают экологические проблемы. 
Промышленность строительных материалов одна из не-
многих может утилизировать многотоннажные отходы 
других отраслей. Проведение масштабной утилизации 
ТГО может существенно расширить сырьевую базу про-
изводства строительных материалов, а также способ-
ствовать улучшению экологической обстановки в реги-
онах. Например, при утилизации отходов 3-го  класса 
опасности по Федеральному классификационному ка-
талогу отходов (ФККО) путем использования их в каче-
стве сырьевых компонентов в производстве строитель-
ных материалов возможно понизить класс опасности 
готовой продукции до 4-го. Также при активном ис-
пользовании отходов освобождаются отчужденные зе-
мельные участки, занятые отвалами и полигонами ТГО. 
В данном случае регионы получают двойную выгоду 
в  виде экологического и экономического эффекта. 
Однако для применения строительных материалов и из-
делий на основе техногенных отходов в строительстве 

необходимо обязательное их соответствие государ-
ственным техническим стандартам [1].

В конце XX в. остро проявились противоречия меж-
ду потребностью мировой цивилизации в минеральных 
ресурсах и возможностью литосферы их удовлетво-
рять  [2–4]. Существуют технологии добычи и перера-
ботки минеральных ресурсов, где готовая продукция 
составляет не более 2% от извлеченных полезных иско-
паемых. Остальную массу представляют отходы [2, 3].

Нерудные минеральные ресурсы обычно добывают 
открытым способом. Следовательно, территории карье-
ров исключены из хозяйственного оборота и нарушают 
природные ландшафты, биосферу (как минимум поч- 
венный слой), режимы составляющих гидросферы, т. е. 
экологию окружающей среды. Любой рост промышлен-
ности требует увеличения производства строительных 
материалов. В свою очередь, рост производства строи-
тельных материалов истощает недра Земли за счет по-
требления минеральных ресурсов.

Таким образом, для сохранения экологического 
равновесия регионов необходимо: во-первых, прово-
дить комплексное освоение всех месторождений, а 
во-вторых, использовать в производстве строительных 
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материалов техногенные отходы. Научные основы 
комплексного освоения месторождений полезных ис-
копаемых на базе ресурсного подхода разработаны в 
ИПКОН РАН [5–7].

После выступлений Президента РФ В.В.  Путина с 
посланием к Федеральному собранию в 2016 г. и прове-
дения заседания Государственного совета по вопросу об 
экологическом развитии Российской Федерации в инте-
ресах будущих поколений 27.12.2016 г. об экологических 
проблемах вновь заговорили на всех уровнях власти.

Для реального решения экологических проблем тре-
буется комплексная экологическая оценка техногенных 
отходов и их объемов на территории России. Также не-
обходимо разработать научные основы и обоснование 
возможности их масштабной утилизации в производ-
стве экологически безопасной продукции, в том числе 
строительных материалов, изделий и конструкций. 
Естественно, решение может быть найдено в совмест-
ном рассмотрении строительных материалов как мате-
риальной основы строительства, производственных и 
строительных технологий.

Целями статьи являются:
1) оценка экологических проблем России, связан-

ных с нарастанием объемов техногенных отходов фос-
фогипса, белого мрамора, бурового шлама, послеспир-
товой барды, молочной сыворотки, тиосульфата натрия 
при уменьшении доступных запасов минеральных ре-
сурсов недр Земли;

Таблица 1
Производство удобрений,  

в том числе фосфорных, и их отходы

Год Выпуск МУ, млн т Выпуск ФУ, млн т Отходы ФГ, млн т

1980 24,8 4,46 9,8–11,1

1986 34,7 6,25, 13,7–15,6

1988 37 6,66 14,6–16,6

1990 15,9 4,9 10,8–12,3

1991 15,04 4,27 9,4–10,7

1992 12,3 3 6,6–7,5

1993 8,6 2,05 4,5–5,1

1994 7,5 1,6 3,5–4

1995 8,76 1,74 3,8–4,3

1996 8,31 149 3,3–3,7

1997 9,5 1,82 4–45

1998 9,28 1,7 3,7–4,2

1999 11,53 2,12 4,7–5,3

2000 12,22 2,4 5,2–5,9

2004 15,8 2,84 6,2–7

2005 16,62 3 6,6–7,5

2006 16,2 2,8 6,1–6,9

2007 17,3 2,9 6,3–7,2

2008 16,2 2,5 5,5–6,3

2009 14,65 2,5 5,5–6,3

2010 17,6 3,1 6,8–7,7

2011 18,7 3,3 7,2–8,2

2012 17,6 3,2 7–7,9

2013 18,3 3,1 6,8–7,7

2014 19,6 3 6,6–7,5

2015 19,92 3,22 7,1–8,1

2016 19,99 3,27 7,1–8,1

2) обоснование возможности использования указан-
ных техногенных отходов в качестве сырьевых компонен-
тов для производства строительных материалов и изделий.

Для оценки экологической проблемы в РФ и Европе 
на практике используют международные нормы: 
ГОСТ Р ИСО 14040–2010 «Экологический менеджмент. 
Оценка жизненного цикла. Принципы и структура» и 
ГОСТ  Р  ИСО  14050–2009 «Менеджмент окружающей 
среды». На первом этапе для оценки объемов и опасно-
сти техногенных отходов применяют инвентаризацион-
ный и классификационный анализ. Инвентариза- 
ционный анализ позволяет определить объемы и жиз-
ненный цикл отходов, их вещественный, минеральный 
и химический, гранулометрический состав, физико-
технические свойства. С помощью классификационно-
го анализа устанавливается экологическая опасность 
отходов по ФККО.

Был проведен инвентаризационный и классифика-
ционный анализ отходов фосфогипса (ФГ) при произ-
водстве фосфорных удобрений (ФУ). В нем используют 
природное фосфатное сырье (апатиты и др.), которое 
добывается в основном на Крайнем Севере, в Мурман- 
ской области, и серная кислота.

Выпуск фосфорных удобрений (ФУ) по статистике 
составляет около 18% от общего производства мине-
ральных удобрений (МУ). При производстве 1  т фос-
форных удобрений образуется 1,6–2,5 т ФГ [2–4, 8].

По данным Ю.Г. Мещерякова и С.В. Федорова [2, 3], 
на конец 1987 г. в СССР в отвалах и на полигонах скопи-
лось около 164 млн т фосфогипса. Такие отвалы и поли-
гоны занимали более 1200  га земельных участков. 
Причем ежегодный прирост массы отходов фосфогипса 
в советское время составлял в среднем 10–15 млн т, а по 
данным  [2,  3], прирост фосфогипса в отвалах достигал 
20 млн т. В 1990 г. производство минеральных удобрений 
и потребление серной кислоты значительно снизилось. 
В табл. 1 приведено производство минеральных удобре-
ний в пересчете на 100% питательного вещества.

На основании данных ЦСУ СССР и Росстата РФ 
была подсчитана общая масса техногенных отходов ФГ 
в России по состоянию на 1 января 2017 г. Она состави-
ла 340–375 млн т, а занимаемые площади отвалов – бо-
лее 2 тыс га.

В России ФУ, при выпуске которых образуется боль-
шое количество ФГ, производят примерно 15  фирм. 
Наиболее крупными являются: ОАО  «Аммофос» 
(г.  Череповец, Вологодская обл.), ОАО  «Аммофос» 
(г. Волжский, Волгоградская обл.), ОАО «Акрон» (горо-
да  Великий Новгород, Дорогобуж, Смоленская обл.), 
ООО  «ПГ  «Фосфорит» (г.  Кингисепп, Ленинград- 
ская  обл.) и АО  «Воскресенские минеральные удобре-
ния» (г. Воскресенск, Московская обл.). ФГ образуется 
также на алюминиевых заводах, например на ОАО «Вол- 
ховский алюминиевый завод» (г.  Волхов, Ленин- 
градская обл.) и др. Следует отметить, что в настоящее 
время в РФ мощности заводов минеральных удобрений 
загружены в основном на 50–60%. Следовательно, мож-
но ожидать существенного увеличения образования 
техногенного ФГ при улучшении конъюнктуры рынка 
удобрений, особенно в самой России, так как основные 
объемы продукции экспортируются за рубеж.

ФГ размещается на полигонах. Утилизируется не 
более 10% от годового выхода этих отходов. Наиболее 
крупными полигонами, где размещают ФГ, являются 
Лопатинский – недалеко от г.  Воскресенска Москов- 
ской   обл., городов Волхова и Кингисеппа Ленин- 
градской обл., г. Череповца Вологодской обл., г. Волж- 
ского – пригорода Волгограда и др. Например, 
Лопатинский полигон, по разным оценкам, занимает 
более 900  га земель. На его территории размещено  
65–75 млн т ФГ.
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Обобщенные данные по экологической оценке и 
свойствам ФГ сведены в табл. 2, а по химическому со-
ставу ФГ разных полигонов [2–4, 8–10] – в табл. 3.

Авторами работы [7] были проведены количественные 
анализы по наличию радиоактивных изотопов в фосфогип-
се, в частности изотопов стронция Sr. Никаких изотопов 
обнаружено не было. Следовательно, с этой точки зрения 
он экологически безопасен, что подтверждают данные 
табл. 3. На основе фосфогипса можно производить строи-
тельные материалы (гипс, известь, сухие смеси и др.) и из-
делия (плиты перегородок и блоки) для внутренних работ.

В отвалах ФГ подвергается воздействию солнечной 
радиации, ветровым нагрузкам, атмосферным осадкам. 
В результате фосфорная и серная кислоты, их соли и 
другие растворенные вещества, соединения фтора могут 
проникать в подземные и поверхностные грунтовые 
воды, водоемы и загрязнять атмосферу, гидросферу и 
биосферу на многие километры вокруг полигона.

Проведенные исследования [2–4, 8–10] показали, 
что при утилизации ФГ возможно получение строитель-
ного гипса, извести, ячеистых бетонов, органомине-
ральных добавок в бетоны и растворы, использование 
при производстве портландцемента. Такие результаты 
интересны для отрасли по производству строительных 
материалов и химических фирм, имеющих большие от-
ходы ФГ, который до сих пор практически не утилизи-
руется, а объемы его отвалов увеличиваются.

Экологические проблемы территорий, а также 
уменьшение доступных минеральных ресурсов диктуют 
использование ФГ. Это необходимо по следующим 
причинам [1, 8–10]:

– проблеме утилизации ФГ не уделялось должного 
внимания, что привело к образованию его огромных 
объемов;

– организация полигонов, транспортирование и 
хранение ФГ приводят к большим материально-техни-
ческим и эксплуатационным затратам;

– под полигоны отчуждаются большие территории 
земельных угодий;

– полигоны в настоящее время переполнены, что 
наносит большой ущерб окружающей среде.

ФГ можно утилизировать в производстве строитель-
ных материалов и вносить до 7 т на 1 га пахотной земли 
в сельском хозяйстве для раскисления солонцовых почв. 
При этом образуется растворимый сульфат натрия, ко-
торый вымывается водой. ФГ можно применять как 
удобрение за счет наличия P2O5, входящего в состав 
фосфорных удобрений.

Утилизировать в производстве экологически безо-
пасных материалов и изделий для строительства можно 
и такие техногенные отходы, как послеспиртовая барда, 
молочная сыворотка и тиосульфат натрия [8–10].

Послеспиртовая барда получается в виде отхода про-
изводства этилового спирта. Была проведена экологи-
ческая оценка послеспиртовой барды (табл. 4). В зави-
симости от технологии производства на 1  л этилового 
спирта образуется 10–15  л барды. В России ее ежегод-
ный выход составляют от 10 до 14 млн т, а утилизируется 
не более 1 млн т [8–10]. Также были получены средние 
показатели послеспиртовой барды российских спирто-
вых заводов. Характеристики послеспиртовой барды 
представлены в табл. 5.

При негативном влиянии указанного ТГО на окружа-
ющую среду нарушается Федеральный закон № 171-ФЗ 
от 22.11.1995 (ред. от 29.12.2015, с изм. от 30.03.2016) 
«О государственном регулировании производства и обо-
рота этилового спирта, алкогольной и спиртосодержа-
щей продукции и об ограничении потребления (распи-
тия) алкогольной продукции)».

По расчетам, проведенным по данным государствен-
ной статистики, после 1992 г. в РФ накоплено, слито на 

землю или в канализацию от 150 до 300  млн  т после-
спиртовой барды. Указанное обстоятельство и данные 
табл.  4 и 5 доказывают необходимость ее утилизации. 
По данным В.И. Теличенко, В.И. Соловьева, Е.В. Ткач, 
С.А.  Ткача и др.  [8–10], послеспиртовую барду можно 
использовать в виде гидрофильного компонента в орга-

Таблица 2
Обобщенная экологическая оценка фосфогипса

Таблица 3
Усредненный химический состав фосфогипса

Оксид
Количество, 

мас. %
Оксид, 

элемент
Среднее значение, 

мас. %

SiO2 0,8–0,85 Fобщ 0,1–0,17

Al2O3 0,33–0,35 K2O 0,03–0,05

Fe2O3 0,24–0,267 Na2O 0,04–0,05

CaO 39–39,4 MgO 0,03–0,04

SO3 59,1–59,4 Mn 0,01–0,02

P2O5 общ 0,71–0,76 Cl 0,01–0,02

P2O5 водораст 0,02–0,07 Sr –

Код ФККО, 
класс опасности

31224111395,  
4-й класс опасности (низкая)

Негативное влияние 
фосфогипса 
на окружающую среду

Общая масса отходов фосфогипса –  
340–375 млн т, отходами занято более 
2 тыс. га земель, отходы образуют 
техногенные ландшафты

Перевозка, размещение и хранение на 
полигонах с большими материально-
техническими, финансовыми и 
эксплуатационными затратами

Загрязнение атмосферы (пыль); биосферы 
(попадание в почву); гидросферы 
растворимыми соединениями фтора, 
фосфора, серы и др., механическими 
взвесями 

Эффективная 
удельная активность 
природных 
радионуклидов Аэфф 

Аэфф = 108–115 Бк/кг – 1-й класс 
радиоактивности (по требованиям 
ГОСТ 30108–94 Аэфф должен быть менее 
370 Бк/кг)

Область применения Для производства строительных материалов

Токсичность, пожаро- 
и взрывобезопасность

Нетоксичен, пожаро- и взрывобезопасен

Насыпная плотность, 
кг/м3 1150–1250

Таблица 4
Экологическая оценка послеспиртовой барды

Код ФККО,  
класс опасности

30121102395;  
5-й класс опасности

Оценка негативного влияния 
послеспиртовой барды 
на окружающую среду

Загрязнение гидросферы при сливе на 
землю и попадании барды в грунтовые 
воды, водоемы, канализацию без 
очистки 

Отчуждение территорий и 
материально-технические затраты на 
строительство накопителей для барды 

Загрязнение атмосферы парами 
барды при хранении ее в накопителях 
и емкостях

Загрязнение биосферы: большие дозы 
барды приводят к ухудшению свойств 
и плодородия почв пахотных земель 
и лесов
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номинеральном модификаторе для цементных систем 
(цементных бетонов и растворов).

На молочных заводах массово образуется побочный 
продукт – молочная сыворотка. Она имеет низкую стои-
мость. Была проведена экологическая оценка сыворот-
ки (табл.  6). Инвентаризационный анализ установил, 
что в России при производстве молочных продуктов 
ежегодно образуется более 6 млн т молочной сыворотки 
и лишь менее 3  млн  т идет на переработку в пищевую 
отрасль.

Были определены средние вещественный и элемент-
ный составы молочной сыворотки и ее компонентов 
(табл. 7 и 8).

В результате исследований определено, что все усред-
ненные показатели сывороток ведущих российских мо-
лочных комбинатов соответствуют ГОСТ  Р  53438–2009 
«Сыворотка молочная. Технические условия». По этим 
показателям они также могут быть утилизированы в про-
изводстве органоминеральных модификаторов для це-
ментных систем [8–10]. В результате утилизации можно 
достигнуть существенного экологического эффекта.

В отвалах предприятий, где на производстве исполь-
зуют хромовые соединения, образуются отходы техно-
генного тиосульфата натрия (ТН) или гипосульфита. Его 
запасы в настоящее время оценивают более 2 млн т, код 
в ФККО – 94140152404, относится к 4-му классу опас-
ности. В отвалах бесцветные кристаллы или гранулы с 
формулой Na2S2O3 практически не слеживаются. 
Фотографический ТН может иметь белый оттенок, а 
технический – желтоватый или розоватый. Его моляр-
ная масса – 158,11  г/моль, плотность – 1,667  г/см3. 
Может существовать в виде кристаллогидрата 
Na2S2O3·5H2O, плотность кристаллогидрата 1,715 г/см3. 
ТН хорошо растворим в воде – растворимость 
70,1 г/100 мл (за 20 сут); 229 г/100 мл (за 80 сут); pH вод- 
ного раствора при 20оС – от 6,5 до 9,5. В отвалах пред-
приятий количество ТН в пересчете на Na2S2O3·5H2O, 
составляет от 98,1 до 98,8 мас. %. В отвалах установлены 
интервалы количеств железа (Fe) – 0,02–0,029  мас.  %, 
нерастворимых в воде веществ – 0,01–0,029 мас. %, сер-
нистого натрия (Na2S) – 0,0009–0,001 мас. %, тяжелых 
металлов (Pb) – 0,0008–0,001 мас. %, кальция и магния, 
а также веществ, нерастворимых в аммониевых раство-
рах, – 0,01–0,02 мас. %. Все эти результаты обследова-
ний соответствуют требованиям ГОСТ  244–76 для фо-
тографического и технического тиосульфата натрия.

Авторы [8–10] рекомендуют использовать его в каче-
стве стабилизатора ячеисто-бетонной смеси и ускорите-
ля твердения при гидратации цементных систем.

Ресурсный подход [5–7] позволяет оценить качество 
освоения Коелгинского месторождения белого мрамора 
в Челябинской области, где образуется большое количе-
ство тонкодисперсных отходов [11–13]. Коелгинское ме-
сторождение является одним из крупнейших в мире: 
годовая добыча составляет 40–100  тыс.  м3. Большие 
экологические проблемы связаны с тем, что при добыче 
и обработке мрамора отходы составляют до 35%. В год 
образуется до 450 тыс. т техногенных тонкодисперсных 

Таблица 6
Экологическая оценка молочной сывортки

Таблица 5
Характеристики послеспиртовой барды

Состав послеспиртовой барды, %
Исходное зерно для получения спирта (барды)

Рожь Кукуруза Овес Ячмень Картофель

Вода 92,65 93,15 91,86 93,10 95,64

Сухие вещества 7,35 6,85 8,14 6,90 4,36

Растворимые вещества (в пересчете на сухие) 2,89 2,49 1,97 2,7 2,1

Редуцирующие вещества (в пересчете на мальтозу) 0,42 0,53 0,26 0,44 0,31

Редуцирующие вещества после гидролиза с НСl 0,74 0,55 0,61 0,4 0,22

Крахмал 0,28 0,47 – – 0,37

Пентозаны (в фильтрате) 0,46 0,41 0,23 0,41 0,45

Гемицеллюлозы 1,73 1,78 1,35 1,18 2,28

Клетчатка 0,48 0,32 0,85 0,65 0,31

Азот 0,267 0,4 0,19 0,24 0,171

   – в том числе в фильтрате 0,089 0,04 0,129 0,067 0,056

   – зола 0,45 0,4 0,57 0,57 0,51

Код ФККО,  
класс опасности

30115000000,  
4-й класс опасности

Оценка негативного 
влияния молочной 
сыворотки на окружающую 
среду

Отчуждение территорий и 
материально-технические затраты 
на строительство накопителей для 
молочной сыворотки

Загрязнение биосферы – почвы при 
сливе на землю

Загрязнение гидросферы при сливе на 
землю, в водоемы и грунтовые воды 
или канализацию без предварительной 
переработки: происходит загрязнение 
токсичными продуктами распада 
(меркаптаны, альдегиды, сложные 
эфиры). Молочная сыворотка имеет 
загрязняющую способность  
в 500–1000 раз больше, чем  
бытовые сточные воды

Таблица 7
Вещественный состав и свойства молочной сыворотки

Показатели
Молочная сыворотка

Подсырная Казеиновая Творожная

Сухое вещество, %,  
в том числе

4,5–7,2 4,2–7,4 4,5–7,5

   молочный жир 0,05–0,5 0,05–0,4 0,02–0,1

   белок 0,5–1,1 0,5–1,4 0,5–1,5

   лактоза 3,9–4,9 3,2–5,1 3,5–5,2

   минеральные соли 0,3–0,8 0,5–0,8 0,3–0,9

Кислотность, Т 15–25 50–85 50–120

Плотность, кг/м3 1018–1027 1019–1026 1020–1025
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отходов мрамора. Их суммарная масса в отвалах состав-
ляет 20–25  млн  т. Тонкодисперсные отходы мрамора 
относятся к 3-му  классу опасности и занимают свыше 
20  га. Это оказывает негативное влияние на окружаю-
щую среду не только территории месторождения, но и 
всего Южного и Среднего Урала.

При хранении в отвалах на техногенные отходы мра-
мора постоянно действуют атмосферные осадки, сол-
нечный свет, колебания температуры, ветровые нагруз-
ки, грунтовые воды и т. п.

Белый мрамор состоит из кальцита без примесей. Он 
имеет среднюю стойкость к выветриванию, хорошо об-
рабатывается, шлифуется и полируется [11–14].

Отходы образуются в виде щебня, песка, пыли и шла-
ма после абразивной обработки изделий. В строительстве 
широко используют щебень и песок  [14]. Тонко- 
дисперсные отходы можно использовать как наполни-
тель в линолеумах, красках, сухих строительных смесях и 
при производстве других строительных материалов.

Инвентаризационный анализ тонкодисперсных от-
ходов мрамора установил, что более 71  мас.  % имеют 
размеры менее 100 мкм (табл. 9), а удельная поверхность 
равна 2540–2555 см2/г. Такие частицы склонны к пыле-
образованию в нижних слоях атмосферы. Истинная 
плотность этих частиц мрамора 2,66–2,67 г/см3.

Были проведены рентгенофазовый и микрострук-
турный  (рис.  1), элементный и химический анали- 

зы тонкодисперсных отходов мрамора (табл.  10). 
Классификационный анализ относит эти отходы к 
3-му классу опасности.

Во время жизненного цикла тонкодисперсных от-
ходов добычи и обработки мрамора на окружающую 
среду оказывают воздействия следующие негативные 
процессы:
•	 истощение ресурсов недр Земли (литосферы и гид- 

росферы);
•	 нарушение природного равновесия в экосистеме;
•	 загрязнение гидросферы, включая грунтовые под-

земные, поверхностные, талые воды, изменение гид- 
рологического режима рек и водоемов;

•	 нарушение и уничтожение плодородного слоя био-
сферы (почвы);

•	 изменение природных и формирование техногенных 
ландшафтов;

•	 загрязнение атмосферы пылью и испарениями;
•	 повышенные шумовые нагрузки при добыче, пере-

возке и обработке;
•	 образование минеральных и/или техногенных отхо-

дов при добыче, обработке, размещении или захоро-
нении, утилизации;

•	 уничтожение или деградация растительного и жи-
вотного мира. 
В случае использования тонкодисперсных отходов 

мрамора в производстве строительных материалов их 

Таблица 9
Гранулометрический состав 

тонкодисперсных отходов мрамора

Таблица 10
Элементный и химический состав 

тонкодисперсных отходов мрамора

Элемент Содержание, мас. %

Ca 41,3–42,7

C 10,2–10,9

O 46,1–46,5

Оксиды Содержание, мас. %

CaO 57,2–57,6

CO2 42,5–42,7

Диаметр частиц, мкм Количество, %

0–9 27–27,2

10–49 21–21,4

50–99 23–23,4

100–199 15–15,1

200–299 7,5–8,1

300–360 5,8–6,2

Таблица 8
Элементный состав солей 

сыворотки, мг/100 г

Элемент Количество, %

Na 42

K 130

Ca 60

Mg 8

P 78

Fe 0,1 Рис. 1. Микроструктура тонкодисперсных 
отходов мрамора

Рис. 2. Микроструктура бурового шлама

Рис. 3. Блок-схема жизненного цикла и негативных экологических эффектов размещения буро-
вого шлама и производства кирпича на его основе

Образование, подъем бурового
шлама вместе с буровым раствором 

 

Негативные эффекты:  

– оттаивание ММП при бурении и подъеме шлама наверх;
– отчуждение площадей для его хранения;
– вред ландшафту, почвам, растительности;
– отравление воды;
– изменение режимов сезонного оттаивания мерзлых пород,
   снега, подземных и поверхностных вод, рек и водоемов;
– при хранении толщ бурового шлама в отвалах происходит
   оттаивание льда в ММП, образуются термокарсты и др.  

▼  

Проход отходов бурения через 
сита, отбор крупных частиц, 

сепарация бурового шлама и 
отделение бурового раствора 

▼  

Обезвреживание,  транспортировка 
бурового шлама в отвалы, 

амбары и др. 
 ▼  

Погрузка и отправка бурового 
шлама  на утилизацию на склад 

исходного сырья цеха по 
производству керамического 

 кирпича – конец жизненного цикла 
бурового шлама  

Негативные воздействия технологии
с использованием бурового шлама:

– вредные выбросы;
– расход энергии;
– образование керамической пыли;
– образование отходов в виде брака;
– выбросы в атмосферу парниковых газов;
– шумовое загрязнение при производстве; 
– отходы при транспортировке кирпича

▼  

Вальцы грубого и тонкого помола 
 ▼  

Дозатор по массе

▼  
Вода  Смеситель  

▼  Склад готовой 
продукции – 

щелевого кирпича  

 
Полусухое  

прессование  
Короткая сушка
и обжиг сырца
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жизненный цикл можно представить в виде следующих 
технологических операций:
•	 снятие и вывоз почвенного слоя по всей площади 

карьера;
•	 снятие вскрышных пород и их перевозка в отвалы 

и  т. п.;
•	 добыча крупных блоков мраморной породы и транс-

портировка к месту обработки;
•	 грубая обработка и распиловка блоков по заданным 

размерам;
•	 шлифовка и полировка мраморных изделий;
•	 сбор и сортировка ТГО мрамора;
•	 транспортировка ТГО мрамора в отвалы;
•	 транспортировка ТГО мрамора из отвалов на место 

производства строительных материалов на основе 
этих ТГО.
После доставки ТГО мрамора на склад сырьевых ком-

понентов производства строительного материала, жиз-
ненный цикл ТГО заканчивается. Он становится состав-
ной частью жизненного цикла строительного материала.

Это позволяет прогнозировать негативные воздей-
ствия ТГО на окружающую среду и разрабатывать спо-

собы их снижения во время всего жизненного цикла 
строительного материала или изделия. Практически для 
любого строительного материала или изделия на основе 
утилизируемых ТГО классификационный анализ опре-
делит снижение уровня экологической опасности изде-
лий по сравнению с самими ТГО.

Весьма существенной задачей экологической оценки 
является определение эффекта, равного экологическому 
ущербу от отчуждения территорий под отвалы тонкоди-
сперсных отходов мрамора. Для этого был проанализи-
рован экологический эффект от их утилизации за счет 
сокращения площадей, занятых отвалами. Его предлага-
ется оценивать по ущербу окружающей среде от загряз-
нения территории горно-промышленного комплекса. 
Расчет проведен в соответствии с методикой [15].

По расчету установлено, что нанесенный ущерб 
окружающей среде от размещения (складирования) в 
отвалах тонкодисперсных отходов мрамора для 
Челябинской области равен около 500 тыс. р./год в це-
нах 2017 г. С учетом количества отходов, уже размещен-
ных в отвалах ОАО «Коелгамрамор», оценка экологиче-
ского ущерба составляет 25–30 млн р.

Утилизация тонкодисперсных отходов мрамора, на-
пример в производстве эффективного облицовочного 
керамического кирпича, может снизить экологическую 
нагрузку на окружающую среду за счет уменьшения 
объема отходов в отвалах. Это позволит сократить пло-
щади отчужденных территорий под отвалы и вернуть 
земельные участки в хозяйственный оборот. В ста-
тьях  [11–13] были определены расходы тонкодисперс-
ных отходов мрамора на 1  м3 формовочной смеси для 
производства керамического кирпича. Было рассчитано 
количество кирпича формата 1НФ, которое можно про-
извести при полной утилизации тонкодисперсных от-
ходов мрамора в отвалах комплекса ОАО   «Коелга- 
мрамор». Результаты представлены в табл. 11.

На основе тонкодисперсных отходов мрамора можно 
производить керамический кирпич, соответствующий 
ГОСТ РФ и имеющий 4-й  класс опасности. Было уста-
новлено, что обжиг отформованного керамического сыр-
ца осуществляется при температуре 850–900оС. При этом 
частицы мрамора не подвергаются декарбонизации.

Экологическая оценка по жизненному циклу гото-
вых изделий на основе указанных в этом обзоре ТГО с 
учетом технологий их производства и времени эксплуа-
тации является многофакторной и будет рассмотрена в 
следующей статье.

В настоящее время добыча углеводородного сырья 
является для большинства стран стратегической зада-
чей. Россия придает этому вопросу первостепенное 
значение. Поэтому нефте- и газоносные территории 
осваиваются быстрыми темпами.

При бурении разведочных и эксплуатационных неф- 
тяных и газовых скважин на поверхность земли подня-

Таблица 11
Расходы компонентов и потенциальный выпуск кирпича с использованием тонкодисперсных отходов мрамора

Цвет и возможный объем выпуска кирпича Наименование показателей Расходы компонентов, кг/м3

Терракотовый (темно-коричневый) – 41,7–50 млн шт. 

Глинистая порода 1500

Тонкодисперсные отходы мрамора 300

Вода 465

Светло-красный (розоватый) – 33,8–40,5 млн шт.

Глинистая порода 1300

Тонкодисперсные отходы мрамора 370

Вода 403

Палевый (соломенный) – 28,4–34,1 млн шт.

Глинистая порода 1100

Тонкодисперсные отходы мрамора 440

Вода 341

Таблица 12
Количество скважин и объем бурения в СССР и России

Год Проходка*, млн м3 Количество скважин, шт.,  
выбуренная порода, млн м3

1970 ≈9
3000–4500
0,45–0,621

1980 ≈20
6670–10000

1–1,38

1990 ≈43
14333–21500

2,15–2,967

1991 ≈41
13667–20500

2,05–2,84

2000 ≈6
2000–3000
0,3–0,414

2010 ≈18
6000–9000
0,9–1,242

2012 20,5
6833–10250
1,025–1,414

2014 20,22
6740–10110
1,011–1,395

2015 22,64
7546–11320
1,132–1,562

2016 25,49
8497–12745
1,275–1,759

* Объемы проходки при бурении эксплуатационных и поисково-раз-
ведочных скважин взяты в том числе по диаграммам [19].
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ты, а затем направлены в отвалы, амбары, ямы миллио-
ны тонн бурового шлама. Вокруг буровых площадок 
шлам занимает большие территории. Это наносит ко-
лоссальный вред окружающей среде, нарушает равно-
весие всей экосистемы в целом. Такие процессы отри-
цательно влияют на гидро-, биосферу, разрушают почву 
и убивают растительность, мешают устойчивому разви-
тию перспективных регионов России. Классифи- 
кационный анализ относит буровой шлам к 3-му классу 
опасности [16–18].

В процессе проведения инвентаризационного ана-
лиза были определены объем и масса бурового шлама, 
выбуренного при освоении всех видов скважин с 1970 
по 2016 г. (табл. 12). При этом объем выбуренных по-
род определялся на основании величины общей длины 
проходки за весь указанный период, средней глубины 
скважины и диаметров долот (буров). Средние глуби-
ны скважин были приняты 2 и 3 тыс. м. Именно такие 
глубины в среднем имеют скважины в нашей стране.

Буровой шлам после его поднятия на поверхность 
земли имеет влажность 500–800%, рН=10–12, среднюю 
плотность 1050–1260  кг/м3, истинную плотность 
2,564–2,565 г/см3. В возрасте одного года буровой шлам 
в естественном состоянии имеет среднюю плотность 
около 1500 кг/м3.

По расчету, проведенному по данным табл. 12, был 
определен суммарный объем выбуренных пород при 
проходке эксплуатационных и поисково-разведочных 
скважин в 1970–2016  гг. с рядом допущений по кон-
струкциям и глубине скважин, использованным доло-
там, который составил 40–60 млн м3, или 60–90 млн т. 
Следует отметить, что в СССР и РФ многие скважины 
имеют глубину по вертикали более 3  тыс.  м. Поэтому 
накопленную за эти годы массу ТГО в виде отсепариро-
ванного и лежалого бурового шлама можно оценить 
около 100  млн  т. Соответственно этот объем занимает 
большие территории.

В настоящее время проблема захоронения или ути-
лизации бурового шлама в крупнейших нефтегазодобы-
вающих регионах мира является большой экологиче-
ской и технической проблемой.

В работах [1, 8, 11, 16–18] установлено, что самым 
рациональным ресурсосберегающим способом разме-
щения техногенных отходов является их утилизация в 
производстве строительных материалов и изделий. Это 
позволит высвободить территории, занятые отвалами 
бурового шлама, и получить эколого-экономический 
эффект.

Существующие способы складирования и захороне-
ния бурового шлама требуют больших финансовых и 
материальных затрат, площадей [16–18]. Предлагаемая 
методика позволяет провести комплексную экологиче-
скую оценку масштабной утилизации бурового шлама в 
производстве строительных изделий, например керами-
ческого кирпича.

Комплексная балльная экологическая оценка осу-
ществлялась по минимальным, средним и максималь-
ным негативным воздействиям (1, 2, 3  балла соответ-
ственно) на атмосферу, литосферу, биосферу, гидро- 
сферу. На основании инвентаризационного анализа 
общая сумма составила 29 баллов [16–18]. Установлено, 

что буровой шлам можно применять в качестве компо-
нента для производства щелевого кирпича полусухого 
прессования, разработаны его технология и техниче-
ские условия. Определены усредненные физико-техни-
ческие свойства бурового шлама: средний размер ча-
стиц шлама – 26,2  мкм; коэффициент усушки – 1,05; 
огневая усадка при t = 950–1050оС – 4,6–6,4%; нижняя 
граница текучести – 26,4–26,9%; граница раскатыва-
ния – 14,3–14,7%; число пластичности – 12,1–12,2%; 
удельная эффективная активность естественных радио-
нуклидов (по ГОСТ 30108–94) – 270–271 Бк/кг, а также 
элементный и химический состав (табл.  13), микро-
структура (рис. 2).

Буровые шламы содержат некоторое количество бу-
рового раствора, необходимого в процессе бурения 
скважины. Это следует учитывать при экологической 
оценке. Буровые шламы большинства нефтегазокон-
денсатных месторождений (НГКМ) мира имеют прак-
тически одинаковые минеральные компоненты в соста-
ве. Его основную массу составляют частицы кварца, 
немного меньше карбонатов в виде кальцита, доломита, 
арагонита, магнезита, есть небольшое количество по-
левых шпатов, барита, гипса и ангидрита, слюд и гид- 
рослюд, глинистых минералов в виде бентонита, каоли-
нита, галлуазита, монтмориллонита.

Средний размер частиц бурового шлама 20–30 мкм. 
Их массовая доля составляет 50–60%. На первом сите 
отсеивается шлам, который можно отнести к очень 
крупному строительному песку. Содержание крупных 
частиц незначительно.

По минеральному и дисперсному составу буровой 
шлам можно использовать в строительных растворах и 
сухих смесях, производстве дорожных оснований, тро-
туарной плитки, кирпича и блоков [16–18].

Были оптимизированы составы формовочной смеси 
для получения полнотелого керамического кирпича, а 
также кирпича с 2, 4, 6 и 8 продольными щелями. 
Свойства кирпича и кладки толщиной 510 мм представ-
лены в табл. 14.

Таблица 13
Обобщенный элементный и химический анализ  

бурового шлама

Элемент
Содержание 

атомов, %
Оксид

Содержание 
оксидов, %

Na 0,9–1,83 Na2О 1,13–1,17

Mg 0,99–2,06 Mg О 1,39–1,62

Al 4,66–9,99 Al2О3 15,46–17,59

Si 10,09–23,09 SiО2 47,95–54,48

S 1,12–2,65 SО 2,18–2,35

Cl 0,39–0,9 Cl2О 0,68–0,89

K 0,59–1,31 K2О 1,12–1,42

Ca 9,96–10,21 CaО 10,22–12,24

Ti 0,09–0,21 TiО2 0,28

Fe 0,89–2,03 Fe2О3 4,88–5,14

Ba 0,29–0,72 BaО 1,82–2,73

Таблица 14
Технические свойства кирпича на основе бурового шлама и кладки

Число 
щелей, шт.

Средняя плотность 
кирпича, кг/м3

Предел прочности при 
сжатии, МПа (марка)

Марка по 
морозостойкости, циклы

Термическое сопротивление 
кладки, м2.оС/Вт

Увеличение термического 
сопротивления кладки, раз

0 1805 10,8 (М100) F75 0,71 –

4 1250 8,6 (М75) F75 1,9 2,7

8 700 6,2 (М50) F75 2,3 3,2
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Керамический кирпич на основе бурового шлама со-
ответствует ГОСТ 530–2012. Жизненный цикл и техно-
логия производства включают: добычу сырьевых ком-
понентов, дозирование компонентов, подготовку фор-
мовочной смеси, полусухое прессование смеси, сушку 
отформованного сырца, обжиг сырца, отправку на склад 
готовой продукции. При использовании бурового шла-
ма температуру обжига возможно снизить.

Была разработана блок-схема жизненного цикла и 
негативных экологических эффектов размещения буро-
вого шлама и производства кирпича на его основе 
(рис.  3). Это позволило разработать теоретические по-
ложения зависимости негативных экологических эф-
фектов размещения бурового шлама на его жизненный 
цикл. Определены жизненный цикл щелевого кирпича 
на основе бурового шлама и технология производства 
на существующих заводах с традиционными технологи-
ческими переделами, полусухим прессованием смеси, 
обжигом, складированием готовой продукции.

Авторы [16, 18, 19] подсчитали, что, например, на 
Бованенковском НГКМ в отвалах накоплено около 

1,2 млн т бурового шлама. Крупные остатки на ситах мож-
но использовать в производстве фибробетонной смеси 
для балластировки подводных трубопроводов [16–18].

Таким образом, определены экологические пробле-
мы РФ, связанные с нарастанием объемов ТГО: фосфо-
гипса, белого мрамора, бурового шлама, послеспирто-
вой барды, молочной сыворотки, тиосульфата натрия 
при уменьшении доступных запасов минеральных ре-
сурсов недр Земли для производства строительных мате-
риалов и изделий. Разработаны научные основы ком-
плексной методики экологической оценки ТГО и их 
утилизации в производстве материалов и изделий. 
Обоснована возможность использования указанных тех-
ногенных отходов как сырьевых компонентов для про-
изводства строительных материалов и изделий при од-
новременном решении экологических проблем террито-
рий за счет масштабной утилизации ТГО. Это расширяет 
сырьевую базу и способствует комплексному и бережно-
му освоению недр, их минеральных и техногенных ре-
сурсов. Утилизация ТГО позволяет получить огромный 
эколого-экономический эффект в масштабах России.
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Результаты научных исследований

В современном монолитном строительстве высот-
ных зданий, зданий повышенной этажности, а также 
при часто происходящих случаях срывов срока строи-
тельства важно применять бетоны с высокой ранней 
прочностью, позволяющие значительно сокращать 
продолжительность их выдерживания в опалубке [1, 2].

С целью интенсификации гидратации цемента и 
ускорения твердения цементного камня еще в середи-
не прошлого века ученые интенсивно исследовали 
различные способы активации вяжущего, отличаю-
щиеся природой воздействия – химической, физиче-
ской и механической. В современных исследованиях 
все чаще находят применение комбинации данных 
способов активаций: физико-химический, механо-
физический, механохимический, а также физико-ме-
ханохимический [3–6] и др.

Механохимическая активация (МХА) является од-
ним из эффективных способов активации вяжущего, 
который позволяет интенсифицировать процесс гид- 
ратации цемента путем сокращения индукционного 
периода и поддержания высокой концентрации про-
дуктов гидратации в растворе до завершения процесса 
кристаллизации [7, 8].

Необходимо отметить преимущества в продолжи-
тельности и энергетической эффективности механо-
химической активации цемента в водной среде по 
сравнению с активацией в сухой среде [9, 10], несмот- 

ря на проблемность и сложность изучения процессов 
гидратации цемента, так как эти процессы начинают 
протекать одновременно с диспергацией цементной 
суспензии, находясь в динамическом состоянии. 
В связи с этим влияние механохимической активации 
цементной суспензии на структурообразование и 
твердение цементного камня является до сих пор не-
достаточно изученным вопросом. Остаются нераскры-
тыми вопросы влияния минералогического состава 
вяжущего, а также влияние химической основы супер-
пластифицирующих добавок, с которыми производит-
ся МХА цементной суспензии, на эффективность дис-
пергирования и физико-механические свойства твер-
деющих цементных композиции.

В связи с этим целью настоящего исследования 
является изучение влияния минералогического соста-
ва вяжущего на технологические свойства бетонной 
смеси и физико-механические свойства тяжелого бе-
тона, полученных МХА цементной суспензии.

Для приготовления бетонной смеси использовали 
следующие материалы.

Портландцементы со шлаком марки ЦЕМ II/A-Ш 32,5H 
(ОАО «Вольскцемент» Саратовской обл. и ЗАО «Улья-
новскцемент» г.  Ульяновска), отвечающие требовани-
ям ГОСТ  31108–2016. Химический и минералогиче-
ский состав портландцементов приведен в табл. 1 и 2 
соответственно.

УДК 666.972.1

С.И. ПИМЕНОВ, инженер (3.14manon@mail.ru),  
Р.А. ИБРАГИМОВ, канд. техн. наук (rusmag007@yandex.com)
Казанский государственный архитектурно-строительный университет (420043, г. Казань, ул. Зеленая, 1)

Влияние минералогического состава цемента  
при его активации на физико-технические свойства 
тяжелого бетона
С целью интенсификации твердения цементных композиций в современных исследованиях все чаще находят применение различные 
способы активаций вяжущего. Механохимическая активация цемента в водной среде является одним из эффективных способов активации 
вяжущего, совершенствование которого является актуальной задачей. В работе приведены результаты исследования влияния 
минералогического состава портландцемента, подверженного механохимической активации в водной среде в роторно-пульсационном 
аппарате, на физико-технические свойства тяжелого бетона. Установлено, что применение портландцементов разных производств не влияет 
на технологические свойства бетонной смеси, полученной из активированной цементной суспензии, но влияет на кинетику твердения 
тяжелого бетона с получением более высокой ранней прочности при применении портландцемента, содержащего повышенное количество 
алюминатной фазы.

Ключевые слова: механохимическая активация, портландцемент со шлаком, суперпластификатор, добавка на поликарбоксилатной основе.

Для цитирования: Пименов С.И., Ибрагимов Р.А. Влияние минералогического состава цемента при его активации на физико-технические свой­
ства тяжелого бетона // Строительные материалы. 2017. № 8. С. 64–67.

S.I. PIMENOV, Engineer (3.14manon@mail.ru), R.A. IBRAGIMOV, Candidate of Sciences (Engineering) (rusmag007@yandex.com) 
Kazan State University of Architecture and Engineering (1, Zelenaya Street, Kazan, 420043, Russian Federation)

Influence of Mineralogical Composition of Cement When Activating It on Physical-Technical Properties of Heavy Concrete

To intensify the hardening of cement compositions, various methods for activation of a binder are increasingly used in modern investigations. The mechanical-chemical activation of 
cement in the water media is one of efficient methods for activating the binder and its improvement is an actual task. The article presents the results of the study of influence of the 
mineralogical composition of Portland cement, subjected to the mechanical-chemical activation in the water media in the rotary-pulsed apparatus, on the physical-technical properties of 
heavy concrete. It is established that the use of Portland cements of different productions does not influence on the technological properties of the concrete mix produced from the acti­
vated cement suspension, but influences on the kinetics of hardening of heavy concrete when using the Portland cement containing the increased amount of the aluminate phase.

Keywords: mechano-chemical activation, Portland cement with sludge, superplasticizer, additive on polycarboxylate base.

For citation: Pimenov S.I., Ibragimov R.A. Influence of mineralogical composition of cement when activating it on physical-technical properties of heavy concrete. Stroitel’nye Materialy 
[Construction Materials]. 2017. No. 8, pp. 64–67. (In Russian).
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Results of scientific research

Выбор портландцемента средней марки со шла-
ком обусловлен его высокой эффективностью ис-
пользования для МХА в водной среде [5, 11], а также 
необходимостью развития природоохранных техно-
логий [12, 13].

В качестве мелкого заполнителя при изготовлении 
экспериментальных образцов использовался песок 
Камско-Устьинского месторождения, удовлетворяющий 
требованиям ГОСТ 8736–2014, с модулем крупности 2,7.

В качестве крупного заполнителя при изготовлении 
образцов использовался гранитный щебень Уральского 
месторождения фракции 5–20 мм.

В качестве суперпластифицирующей добавки 
была выбрана добавка на поликарбоксилатной осно-
ве – Remicrete SP60 (производство Schomburg). В со-
временных исследованиях применение суперпласти-
фицирующей добавки на поликарбоксилатной осно-
ве в комплексе с различными органическими или 
минеральными добавками обеспечивает получение 
высокопрочных и высококачественных бетонов [2, 8, 
14, 15].

Диспергацию и активацию цементной суспензии 
проводили в роторно-пульсационном аппарате (РПА), 
выпускаемом по ТУ 5132–001–70447062, с частотой 
вращения ротора 2900 об/мин, при этом энергонапря-
женность рабочей зоны составила не менее 20 кВт/м3.

Для исследования были выбраны следующие соста-
вы тяжелого бетона (с описанием особенностей приго-
товления бетонной смеси):

1 – контрольный состав (приготовленный без добав-
ки и без активации цементной суспензии путем обыч-
ного перемешивания расчетного количества портланд-

цемента, мелкого и крупного за-
полнителя, воды);

2 – c механоактивацией це-
ментной суспензии (предвари-
тельно 50% расчетного количе-
ства портландцемента перемеши-
валось с расчетным количеством 
воды затворения, затем получен-
ную суспензию загружали в бун-
кер РПА и подвергали цикличе-
ской обработке в течение 2 мин; 
после обработки суспензия вы-
гружалась и перемешивалась с 
крупным и мелким заполнителем 
и оставшейся частью портландце-
мента до получения бетонной 
смеси в течение 5 мин);

3 – с добавкой Remicrete SP60 
(обычное перемешивание всех 

необходимых компонентов бетонной смеси с введением 
добавки в количестве 1% от массы портландцемента с 
водой затворения);

4 – c МХА цементной суспензии (предварительно 
50% расчетного количества портландцемента переме-
шивалось с расчетным количеством воды затворения, 
содержащей добавку Remicrete SP60 в количестве 1% от 
массы портландцемента; затем полученную суспензию 
загружали в бункер РПА и подвергали циклической об-
работке в течение 2 мин; после обработки суспензия 
выгружалась и перемешивалась с крупным и мелким 
заполнителями и оставшейся частью портландцемента 
до получения бетонной смеси в течение 5 мин).

Количество исходных компонентов бетонной смеси 
применялось следующее: портландцемент – 490 кг/м3, пе-
сок – 595 кг/м3; щебень – 1140 кг/м3. Количество воды 
затворения применялось для получения одинаковой 
подвижности бетонных смесей марки П2 (ОК=7–9 см). 
Бетонные смеси приготавливались как на цементе 
Ульяновского завода, так и на цементе Вольского завода.

Технологические свойства бетонной смеси опреде-
лялись в соответствии с ГОСТ 10181–2014 «Смеси бе-
тонные. Методы испытаний».

Предел прочности при сжатии бетонных образцов 
производились на образцах 101010 см по методике 
ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы определения проч-
ности по контрольным образцам».

Показатель pH жидкой фазы цементной суспензии 
определялся с помощью pH-метра Testo 206-pH1.

На рис. 1, 2 приведены результаты исследования 
влияния МХА цементной суспензии на сохраняемость 
подвижности бетонной смеси.

Вид 
портландцемента

Химический состав, %

SiO2 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Щелочи CaOсв

Вольский 22,55 4,75 4,7 65,04 1,73 0,21 0,62 0,16

Ульяновский 22,1 5 9 64 0,92 0,94 1,01 0,27

Таблица 1

Таблица 2

Вид 
портландцемента

Содержание основных 
минералов, %

Содержание добавок, %

C3S C2S C3A C4AF
Гранул. доменный 

шлак
SO3

Вольский 57 21 4,6 14 8 2,2

Ульяновский 54 20 11 12 9,2 2,8
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Рис. 1. Изменение подвижности бетонной смеси на цементе Ульянов-
ского завода: 1–4 – составы бетонной смеси

Рис. 2. Изменение подвижности бетонной смеси на цементе Вольского 
завода: 1–4 – составы бетонной смеси
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Таблица 3

Измерения проводились сразу и через 30, 60 и 90 мин 
после приготовления бетонной смеси. По данным 
рис. 1, 2 видно, что подвижность бетонной смеси соста-
вов  1,  2 через 90  мин после приготовления бетонных 
смесей снижается на 85–92%, примерно одинаково на 
обоих видах цемента. Подвижность смесей составов 3, 4 
изменяется медленнее и через 90 мин после приготовле-
ния бетонных смесей снижается на 60–70%.

В табл. 3 приведены некоторые технологические 
свойства бетонной смеси исследуемых составов при 
применении двух видов портландцемента, а также 
пределы прочности при сжатии твердеющего тяжелого 
бетона.

По анализу данных рис. 1, 2 и табл. 3 можно отме-
тить, что применение портландцементов разных произ-
водств (Ульяновского и Вольского заводов) одного типа 
не влияет на технологические свойства бетонной смеси, 
полученной МХА цементной суспензии, однако влияет 
на кинетику твердения тяжелого бетона с получением 
более высокой ранней прочности бетона при примене-
нии цемента Ульяновского завода, отличающегося по-
вышенным содержанием алюминатной фазы. При этом 

увеличивается предел прочности при сжатии тяжелого 
бетона в возрасте 1  сут в 2,77  раза, в возрасте 3  сут – 
в  2,3  раза по сравнению с контрольным составом. На 
портландцементе Вольского завода предел прочности 
при сжатии тяжелого бетона увеличивается в возрасте 
1 сут в 2,42 раза, в возрасте 3 сут – в 2,1 раза по сравне-
нию с контрольным составом.

Выводы.
Для получения бетонов с высокой ранней прочно-

стью при применении МХА цементной суспензии це-
лесообразнее и эффективнее применять портландце-
менты с повышенным содержанием трехкальциевого 
алюмината, например портландцемент Ульяновского 
завода. Значительное повышение предела прочности 
при сжатии тяжелого бетона путем МХА цементной 
суспензии с суперпластифицирующей добавкой обу-
словлено диспергирующим воздействием на цемент-
ную суспензию, приводящим к уплотнению пор и ка-
пилляров в цементном камне, обусловливающих обра-
зование более однородной и плотной структуры 
твердеющего бетона.
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Плотность 
бетонной 

смеси, кг/м3

Воздухосодержание 
бетонной смеси, %

Температура 
бетонной 
смеси, оС

рН 

Предел прочности при сжатии, МПа,  
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1 сут 3 сут 28 сут

1 0,42
0,41

2389
2395

1,05
1,34

21,6
21,7

11,57
11,37

7,1
6,24

19,57
16,49

40,53
42,85

2 0,42
0,41

2424
2438

0,94
0,79

22,7
22,8

12,05
11,72

13,76
10,83

29,01
24,15

46,15
45,07

3 0,3
0,29

2476
2474

0,69
0,85

22
21,5

11,74
11,52

12,32
9,87

31,89
30,95

57,55
59,6

4 0,3
0,29

2472
2481

0,7
0,65

23,5
23,4

11,89
11,75

19,62
15,11

45,01
34,77

65,72
63,45

Примечание. Над чертой приведено среднее значение показателя на цементе Ульяновского завода; под чертой – Вольского завода.
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Обладая многими полезными и уникальными свой-
ствами, классическое магнезиальное вяжущее, затворя-
емое растворами солей магния, является вяжущим с 
низкой водостойкостью, которая ограничивает исполь-
зование материалов на его основе. Низкая водостой-
кость изделий на основе магнезиального вяжущего свя-
зана с образованием водорастворимых кристаллогидра-
тов – тригидроксихлорида (3Mg(OH)2

.MgCl2
.7H2O) или 

тригидроксисульфата (3Mg(OH)2
.MgSO4

.8H2O) магния, 
которые возникают при использовании в качестве жид-
кости затворения растворов соответствующих солей 
магния.

Для повышения водостойкости применяются раз-
личные методы начиная с изменения состава и концен-
трации жидкости затворения магнезиального вяжущего 
и применения совместно растворов хлоридов и сульфа-
тов магния [1, 2]. Также установлено, что введение в 
состав цементного теста добавок ионов трехвалентного 
железа в виде тонкоизмельченной железной руды с со-
держанием трехвалентного оксида железа до 65%, а 
также золя гидрооксида железа в составе модифициру-
ющей добавки [3] положительно влияет на повышение 
водостойкости магнезиального камня. Использование 
добавок силикатсодержащих магнезиальных пород, та-
ких как серпентинит и диопсид, также улучшает водо-
стойкость магнезиального цемента [4, 5].

Повышение водостойкости возможно и при взаимо-
действии атмосферного углекислого газа с гидроксох-
лоридом магния, в результате чего на частицах кристал-
логидратов образуется поверхностный слой хлоркарбо-
ната магния Mg(OH)2·2MgCO3·MgCl2·6H2O [6], 

который замедляет выщелачивание хлорида магния из 
цемента [7].

Приведенные способы повышения водостойкости 
магнезиального цемента и изделий на его основе не ис-
ключают образования в продуктах гидратации и тверде-
ния водорастворимых веществ, так как основаны на 
применении в качестве жидкости затворения растворов 
солей магния. Радикальным способом повышения во-
достойкости магнезиального цемента является синтез в 
продуктах твердения магнезиального вяжущего нерас-
творимых в воде соединений, что возможно только при 
полной замене жидкости затворения. Следовательно, 
основополагающую роль в композициях магнезиально-
го вяжущего играет жидкость затворения.

В ходе предварительных исследований [8] была вы-
брана принципиально новая жидкость затворения – 
раствор бикарбоната магния. При затворении данным 
раствором каустических магнезиальных порошков в 
продуктах гидратации вяжущего отсутствуют раствори-
мые в воде соединения, что позволяет сделать вывод о 
повышенной водостойкости магнезиального цементно-
го камня и его гидравлических свойствах.

При взаимодействии каустического магнезита с вод- 
ным раствором бикарбоната магния в первую очередь 
протекает реакция гидратации:

MgO + H2O  Mg(OH)2.                           (1)

Образовавшийся гидроксид магния далее взаимо-
действует с бикарбонатом магния с образованием гид- 
рата гидроксикарбоната магния и диоксида углерода:
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нерастворимы в воде, что обеспечивает повышенную водостойкость магнезиальных композиций и возможность их твердения и набора 
прочности в воде.
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Results of the study of the structure formation process when hardening a new water-resistant hydraulic magnesium substance – a hydrocarbonate magnesium binder – are presented. 
Improvement of the water resistance and giving hydraulic properties to the magnesium cement is connected with the use of a principally new gauging liquid – magnesium bicarbonate. 
The use of this solution allows hardening of a magnesium composition not only in the air but also in water. The water-resistance coefficient which corresponds to the coefficient of 
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Mg(OH)2 + Mg(HCO3)2 + 2H2O  
MgCO3

.Mg(OH)2
.nH2O + CO2,

а полученный в результате реакции (2) диоксид углерода 
вступает во взаимодействие с избытком гидроксида маг-
ния, образуя вторичный бикарбонат магния:

Mg(OH)2 + 2CO2  Mg(HCO3)2.                (3)

Вторичный бикарбонат магния вновь взаимодей-
ствует с гидроксидом магния по реакции (2) с образова-
нием новой порции гидрата гидроксокарбоната магния, 
который вместе с гидроксидом магния образует первич-
ные продукты гидратации магнезиального цемента, 
обеспечивающие его твердение в процессе перекри-
сталлизации первичных коллоидных продуктов в кри-
сталлическое состояние.

Целью настоящих исследований явилось изучение 
процессов формирования структуры при гидратации 
магнезиальных вяжущих с использованием водного 
раствора бикарбоната магния. Для этого определяли со-
став и структуру новообразований, появляющихся при 
взаимодействии каустического магнезиального порош-
ка с водным раствором бикарбоната магния, и устано-
вили взаимосвязь структурообразования с нарастанием 
прочности магнезиального камня.

Объектом исследования явлось магнезиальное вяжу-
щее из каустического магнезита, затворенное раствором 
бикарбоната магния. Также для сравнения проводили 
испытания классического магнезиального вяжущего, в 
котором использовали раствор хлорида магния.

В работе использовался каустический магнезит мар-
ки ПМК-75 на основе магнезитовой породы Савинского 
месторождения (Иркутская обл.) с содержанием актив-
ного MgO 75,64 мас. % (табл. 1). Каустический магнезит 
получен обжигом магнезитовой породы при температу-
ре 800оС на предприятии OOO «Сибирские порошки» 
(г. Иркутск).

 Раствор бикарбоната магния Mg(HCO3)2 получали с 
помощью искусственной карбонизации разбавленной 
суспензии MgO при давлении CО2 9 атм в автоклаве при 
температуре 25оС [9, 10]. С целью активации процесса 
карбонизации использовалась добавка карбоната натрия 
(каустической соды) в количестве 2,5% от массы каусти-
ческого магнезиального порошка. Для более эффектив-
ного протекания процесса автоклав снабжен мешалкой, 
которая перемешивает раствор сразу после подачи газа. 
Время карбонизации 20 мин. По данным [10] указанное 
давление газа CО2 позволяет получать на основе суспен-
зии оксида магния бруситового происхождения раствор 
бикарбоната магния с высокой концентрацией бикарбо-
нат-ионов до 6224 мг/л. Раствор хлорида магния MgCl2 
применяли с плотностью 1,2 г/см3.

Фазовый состав продуктов гидратации и твердения 
определяли с помощью рентгенофазового анализа. 
Рентгенограммы получены на рентгеновском дифрак-
тометре Shimadzu XRD 7000 с использованием излуче-
ния Сu-анода, шаг сканирования 2о/мин, время измере-
ния интенсивности в точках сканирования 1 с, напря-
жение на трубке 40 кВ, сила тока 30 мА.

Материал 
Содержание оксидов, мас. %

MgO SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MnO ∆ mпр Сумма

Магнезит исходный 46,88 1,6 0,59 0,85 0,8 0,29 48,29 100

Каустический магнезит 75,64 3,18 0,62 4,24 0,83 0,32 16,85* 100

Примечание. * ППП каустического магнезита, обожженного при 800оС, связаны с наличием неразложившегося MgCO3 с 
дефектной структурой.

Таблица 1

Рис. 1. Структура магнезиального вяжущего с раствором бикарбоната 
магния: а – 1 ч гидратации; б – 12 ч гидратации

Рис. 2. Рентгенограммы магнезиального вяжущего с раствором бикар-
боната магния: а – 1 ч гидратации; б – 12 ч гидратации

Структуру новообразований и морфологию поверх-
ности образцов исследовали с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JEOL 6000. Съемку образцов 
проводили при следующих режимах: ускоряющее на-
пряжение электронного пучка 10–15 кВ, рабочее рас-
стояние съемки 20–50 мм и увеличение до 10 тыс. раз в 
условиях низкого и высокого вакуума.

Пластическую прочность образцов магнезиального 
цемента с классической жидкостью затворения и с рас-
твором бикарбоната магния в разные сроки твердения 
определяли с помощью конического пластометра 
Ребиндера с углом конуса 60о. Прочность при сжатии в 
более позднем возрасте определяли с помощью пресса 
ПГМ-100МГ4 в соответствии с ГОСТ 310.4 [11].

Образование гидрокарбонатов магния различного 
состава, нерастворимых в воде, определяет гидравлич-
ность – способность твердеть в воде магнезиальной вя-
жущей системы. Этот показатель можно оценить с по-
мощью коэффициента гидратационного твердения, ко-
торый определяется по отношению прочности при 
сжатии образцов, твердевших в воде, к прочности при 
сжатии образцов, твердевших на воздухе.

Термоанализ (ТГ/ДСК) проб магнезиального вяжу-
щего в разные сроки твердения проводили с помощью 
термоанализатора для синхронного термического ана-
лиза NETZSCH STA 449 F3 Jupiter. Исследование про-

(2)

а б

3000

3000

2500

2500

2000

2000

1500

1500

1000

1000

500

500

0

0

20

20

40

40

60

60

80

80

100

100

2 θ

2 θ

И
н

те
н

си
вн

о
ст

ь,
 %

И
н

те
н

си
вн

о
ст

ь,
 % – периклаз MgO

– периклаз MgO

– баррингтонит MgCO3
.2H2O

– баррингтонит MgCO3
.2H2O



научнотехнический и производственный журнал
®

70� август 2017

Результаты научных исследований

водилось до температуры 1000оС в воздушной среде, 
скорость подъема температуры 10о/мин.

Свойства материалов и изделий на основе минераль-
ных вяжущих веществ напрямую зависят от структуры и 
свойств продуктов гидратации и твердения. Процесс 
гидратации магнезиальных вяжущих носит гидратаци-
онно-реакционный характер независимо от применяе-
мой жидкости затворения, кроме воды. Так, в началь-
ный момент взаимодействия каустического магнезита с 
растворами солей происходит гидратация MgO с обра-
зованием Mg(ОН)2 согласно реакции (1). Далее MgO 
или Mg(ОН)2 реагируют с анионами растворенных со-
лей с получением в продуктах реакции гидратных ком-
плексных соединений.

При использовании раствора бикарбоната магния в 
качестве жидкости затворения гидроксид магния, обра-
зованный по реакции (1), взаимодействует с бикарбо-
нат-ионами с образованием гидрокарбонатов, различ-
ных по составу. Гидрокарбонаты магния имеют кри-
сталлическую структуру, от кристаллов неправильной 
формы (баррингтонит MgCO3·2H2O [12], лансфордит 
MgCO3·5H2O [13]) до листоватых пластинчатых (гидро-
магнезит Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O [14]) и удлиненных 
столбчатых (несквигонит Mg(HCO3)(OH)·2H2O [13], 
диппингит Mg5(CO3)4(OH)2·5H2O [15]) кристаллов.

Для установления структуры и фазового состава но-
вообразований при гидратации магнезиальных вяжу-
щих были приготовлены суспензии с водотвердым от-
ношением В/Т=10 для обеспечения более полного про-

текания процессов гидратации. Полученная суспензия 
выдерживалась в течение 1 и 12 ч при постоянном пере-
мешивании. Затем твердая часть суспензии отделялась 
от избытка жидкости фильтрованием, твердый остаток 
высушивали и дезагрегировали.

Результаты электронно-микроскопического анализа 
(рис. 1, а) высушенных гидратированных порошков на 
основе каустического магнезита после одного часа взаи-
модействия с раствором бикарбоната магния показыва-
ют наличие непрореагировавших частиц оксида магния, 
слабозакристаллизованной аморфной массы гидрокси-
да магния, а также спутанно-волокнистые слабозакри-
сталлизованные образования баррингтонита, что под-
тверждают рентгенофазовые исследования. 

На рентгенограмме гидратированного в течение од-
ного часа порошка (рис. 2, а) можно увидеть характер-
ное гало, соответствующее аморфной фазе гидроксида 
магния и гидрокарбонатов магния. После 12 ч гидрата-
ции суспензии магнезиального вяжущего с раствором 
бикарбоната магния (рис. 1, 2, б) закристаллизован-
ность продуктов взаимодействия возрастает, но нали-
чие аморфного гало сохраняется. При большом увели-
чении обнаруживаются листоватые пластинчатые кри-
сталлы, собранные в розетки, которые соответствуют 
гидромагнезиту и диппингиту [16, 17]. Данные образо-
вания находятся в слабозакристаллизованном виде и 
поэтому на рентгенограмме не проявляются.

Для подтверждения наличия в продуктах гидрата-
ции магнезиального вяжущего с водным раствором 

Рис. 3. Термограмма магнезиального вяжущего с раствором бикарбоната магния: а –1 ч твердения; б – 24 ч твердения

Рис. 4. Термограмма магнезиального вяжущего с раствором бикарбоната магния после 28 сут твердения: а – в воздушной среде; б – в воде
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бикарбоната магния гидрокарбонатных фаз был про-
веден термический анализ исследуемых проб. При 
этом термограммы снимались после 1 и 24 ч твердения 
образцов на воздухе при температуре 20оС (рис. 3), а 
также после 28 сут твердения в воздушных условиях и в 
воде (рис. 4).

Все представленные термограммы имеют характер-
ные эндотермические эффекты. При температуре до 
92–138оС происходит удаление свободной и адсорбци-
онной воды. Небольшой слабовыраженный эндотерми-
ческий пик при 242–246оС соответствует удалению 
кристаллизационной воды из гидрокарбонатов магния. 
Интенсивный пик с температурой 380–410оС свиде-
тельствует о процессе отщепления гидроксогруппы от 
гидроксида магния, сформированного в ходе разложе-
ния и имеющегося в составе гидрокарбоната. Этот про-
цесс продолжается практически до 500оС. Эндоэффект 
в промежутке от 580 до 590оС характеризует процесс 
декарбонизации карбоната магния, входящего в состав 
разлагающегося гидрокарбоната. Небольшой эндоэф-
фект при 690–750оС свидетельствует о декарбонизации 
сформированной частицы карбоната магния [18]. 
Необходимо отметить, что магнезиальные вяжущие с 
бикарбонатом магния, твердеющие разное время и в 
различных условиях, имеют сходный фазовый состав, 
отличаясь лишь количеством продуктов гидратации.

При исследовании процесса термического разложе-
ния продуктов твердения магнезиального вяжущего, за-
творенного раствором бикарбоната магния, выделены 
два основных температурных интервала потери массы – 
процесс разложения гидроксогруппы в составе гидро-
карбонатов магния при 380–410оС и потери массы при 
декарбонизации MgСО3 при температуре 580–590оС. По 
величине потерь массы в данных температурных интер-
валах можно судить о концентрации продуктов гидрата-
ции магнезиального вяжущего, а следовательно, об ин-
тенсивности его твердения. В разные сроки и в разных 
условиях твердения значения потерь массы представле-
ны на рис. 5.

Из данных, приведенных на рис. 5, видно, что неза-
висимо от срока твердения на воздухе концентрация 
гидрокарбонатов магния в продуктах остается постоян-
ной. Это связано с тем, что при затворении каустиче-
ского магнезита раствором Mg(НСО3)2 в первую оче-
редь образуется гидроксид магния по реакции (1), игра-
ющий основополагающую роль в реакциях карбони- 
зации (3) и взаимодействия с ионами бикарбоната (2). 
Образование Mg(ОН)2 при твердении на воздухе прак-
тически прекращается по мере расходования жидкости 
затворения.

В образцах, твердеющих в водных условиях, при уве-
личении срока твердения количество гидрокарбонат-

ных продуктов твердения увеличивается, что связано с 
постоянным присутствием жидкой фазы.

Структурные характеристики новообразований, 
формирующиеся при гидратации и твердении вяжущих 
веществ, напрямую влияют на прочностные свойства 
вяжущих композиций как в начальные сроки тверде-
ния, так и на конечную прочность.

В начальные сроки твердения магнезиального вяжу-
щего (до 12 ч) вяжущая система характеризуется пласти-
ческой прочностью, которую определяли на кониче-
ском пластометре Ребиндера погружением конуса в 
концентрированную суспензию цементного теста нор-
мальной густоты. Для сравнения прочностных свойств 
образующихся структур и влияния среды твердения ка-
устический магнезит затворяли водным раствором би-
карбоната магния и традиционной жидкостью затворе-
ния – раствором хлорида магния.

Нормальная густота магнезиального цементного те-
ста составила соответственно: на растворе Mg(НСО3)2 
– 50%, на растворе MgCl2 – 35%. 

Исследования изменения пластической прочности 
при твердении магнезиальных вяжущих показали, что 
основной набор структурной прочности происходит в 
первые 5 ч (рис. 6).

С раствором хлорида магния нарастание пластиче-
ской прочности цементного теста происходит быстрее, 
чем при использовании раствора Mg(НСО3)2. В течение 
двух часов значения пластической прочности достигают 
значений 0,24 МПа. Пластическая прочность такого 
уровня магнезиального вяжущего с раствором бикарбо-
ната магния достигается только после трех часов тверде-
ния. Однако к пяти часам после затворения обе компо-

Рис. 5. Зависимость потери массы продуктов твердения при нагревании от условий и сроков твердения: а – в интервале температуры 380–410оС; 
б – в интервале температуры 580–590оС:  – воздушные условия;  – водные условия

Рис. 6. Зависимость пластической прочности от вида затворителя и 
времени твердения: 1 – магнезиальное вяжущее, затворенное раство-
ром MgCl2; 2 – магнезиальное вяжущее, затворенное раствором 
Mg(НСО3)2.
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зиции имеют практически одинаковый уровень пласти-
ческой прочности. После пяти часов твердения тесто 
теряет свои пластические свойства, и определение пла-
стической прочности становится затруднено. Далее у 
образцов определялась прочность при сжатии.

В табл. 2 приведены значения прочности при сжатии 
образцов магнезиального вяжущего, затворенного рас-
твором хлорида магния и раствором бикарбоната маг-
ния. Сформованные образцы после выдержки на воз-
духе в течение 1 сут твердели в разных средах: воздух, 
воздушно-влажные условия и вода.

Данные показывают, что прочность образцов магне-
зиального вяжущего, затворенного хлоридом магния, 
при твердении на воздухе выше, чем при использовании 
раствора бикарбоната магния.

Срок 
твердения, 

сут

Среда 
твердения

Прочность при сжатии, МПа

Раствор 
MgCl2

Раствор 
Mg(HCO3)2

0,5 Воздушная 21 3,82

1 Воздушная 25,8 7,64

3

Воздушная 30,5 10,2

Возд.-вл. 26,7 21

Водная 20,1 32,4

14

Воздушная 33,4 14,8

Возд.-вл. 31,5 49,8

Водная 20,1 53,8

28

Воздушная 40,5 25,3

Возд.-вл. 38,2 58,7

Водная 28,3 63,2

Таблица 2 Обратная картина наблюдается при твердении об-
разцов при повышенной влажности. Твердение в воде 
размягчает магнезиальное вяжущее на хлориде магния, 
а магнезиальное вяжущее на растворе бикарбоната маг-
ния показывает высокие результаты по прочности, до-
стигающие 63,2 МПа.

Снижение прочности гидроксихлоридных магне- 
зиазиальных цементов в водных условиях влечет за  
собой низкий коэффициент гидратационного тверде-
ния, а следовательно, и коэффициента водостойкости. 
Гидрокарбонатное магнезиальное вяжущее за счет об-
разования нерастворимых соединений имеет коэффи-
циент гидратационного твердения до 3,6, по данным 
табл. 2.

Выводы.
В результате проведенных исследований можно сде-

лать вывод, что при затворении магнезиальных вяжу-
щих водным раствором бикарбоната магния основными 
продуктами твердения являются гидроксид магния и 
гидрокарбонаты магния. При этом увеличение гидро-
карбонатной фазы способствует повышению прочност-
ных характеристик магнезиальных композиций. 
Практически все виды гидрокарбонатов магния явля-
ются нерастворимыми в воде, что обеспечивает не толь-
ко повышенную водостойкость магнезиальных компо-
зиций, но и возможность твердеть и набирать прочность 
в воде. Водная среда способствует более интенсивному 
и полному протеканию процесса гидратации и тверде-
ния магнезиального вяжущего с раствором Mg(НСО3)2, 
так как происходит постоянное образование гидроксида 
магния с последующим его взаимодействием c бикарбо-
нат-ионами.

Получение водостойких и прочных строительных 
материалов на основе гидравлического магнезиального 
вяжущего позволит использовать их в возведении на-
ружных ограждающих конструкций, гидротехнических 
сооружений, в производстве тротуарных камней и при 
получении закладочных растворов и бетонов.
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Материалы на базе ангидрита уже много лет находят 
широкое применение в строительстве, в том числе в 
качестве компонента для закладочных смесей, так как 
ангидрит имеет высокую прочность, замедленные сро-
ки схватывания и характеризуется отсутствием объем-
ного расширения при твердении.

В настоящее время остро стоит проблема утилиза-
ции многотоннажных отходов пирометаллургической 
промышленности – концентрированной серной кисло-
ты, получаемой из выбросов SO2. Современные методи-
ки позволяют получить после обработки ее кальцийсо-
держащими нейтрализующими реагентами различные 
модификации сульфата кальция [1].

По сравнению с полугидратом сульфата кальция, на-
пример строительным гипсом, ангидрит реагирует с во-
дой очень медленно и в основном не полностью. Это 
связано с меньшей растворимостью ангидрита. Несмотря 
на многолетний положительный опыт применения при-
родного ангидрита, имеется очень мало данных по влия-
нию отдельных активаторов и их комбинаций на основ-
ные свойства смесей. На основании анализа литератур-
ных источников  [2–14] проведены исследования 
влияния портландцемента, К2SO4 и Са(ОН)2 на основ-
ные характеристики ангидрита. Установлено, что опти-
мальной модифицированной добавкой является смесь 
щелочного активатора в виде портландцемента и суль-
фатного активатора (сульфата калия), обеспечивающая 
требуемые сроки начального твердения вяжущего на 
основе синтетического ангидрита.

Для определения оптимального состава модифика-
тора разрабатываемого ангидритового вяжущего было 

использовано математическое планирование экспери-
мента. Для получения математической модели был при-
нят ортогональный центрально-композиционный план 
второго порядка. Факторы и уровни планирования экс-
перимента приведены в табл. 1. В качестве параметров 
оптимизации приняты: начало схватывания вяжущего, 
прочность при сжатии в первые и седьмые сутки. 
Оптимизация состава модификатора по данным харак-
теристикам обусловлена особыми требованиями к вя-
жущему для получения закладочных смесей:

– начало схватывания не ранее 2 ч (время, необходи-
мое для изготовления закладочной смеси и ее укладки);

– прочность в возрасте 7, 28 и 180  сут в пределах 
0,3–3, 0,5–5 и 1–10 МПа соответственно.

В результате проведенного эксперимента получены 
математические модели (уравнения регрессий) по коли-
честву определяемых характеристик со значимыми ко-
эффициентами при выбранных переменных:

Н.С.=117,52–25,3X2+6,25X1X2–3,7X1
2–19,7X2

2;

R1=3,89–0,45X1+0,47X2–0,58X1X2–0,68X1
2–0,23X2

2;

R7=16,9–2,07X1–1,08X2–0,25X1X2–2,63X1
2–2,08X2

2.

По описанным моделям построены графики 
(рис.  1,  2). Для начала схватывания вяжущего и его 
прочности в возрасте 7 сут установлено, что оптималь-
ный состав модификатора ангидритового вяжущего, 
обеспечивающий соответствие требованиям, предъяв-
ляемым к вяжущему для закладочных смесей, содержит 
ПЦ500Д0 в количестве 2,5% от массы вяжущего и 
K2SO4 – 1 %.
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Results of scientific research

Дальнейшая оптимизация полученного ангидри-
тового вяжущего осуществлялась путем введения 
пластифицирующей добавки Melment  F10 в количе-
стве 0,4–1% от массы вяжущего для снижения водо-
вяжущего отношения и, как следствие, повышения 
физико-механических свойств. В результате прове-
денных исследований установлено, что введение пла-
стифицирующей добавки позволяет повысить физи-
ко-механические свойства вяжущего в следующих 
пределах:

– водопотребность 28–32%;
– предел прочности при сжатии в 

возрасте 1 сут – 6,9–13,3 МПа;
– предел прочности при сжатии в 

возрасте 7 сут – 24–33,5 МПа;
– начало схватывания 120–

225 мин;
– конец схватывания 180–

355 мин;
– коэффициент размягчения 

0,6–0,68.
Наилучшие физико-механиче-

ские свойства (прочность и водо-
стойкость) имело вяжущее с добав-
кой Melment  F10 в количестве 1%. 
Для детальной оценки полученных 
вяжущих проведены дополнитель-
ные исследования структуры на 
электронном растровом микроскопе 
и минералогического состава мето-
дом порошковой рентгеновской 
дифрактометрии. В табл. 2 приведе-
ны результаты исследований мине-
ралогического состава затвердевших 
образцов на основе синтетического 
ангидрита, а на рис.  3 – структуры 
затвердевших материалов.

Контрольный образец без пла-
стифицирующей добавки  (рис.  3,  а) 
характеризуется наименьшей реак-
ционной способностью: содержание 
двуводного гипса составляет 45%, а 
содержание непрореагировавшего 
ангидрита – 54,2%, что обусловлива-
ет наименьшие его физико-механи-
ческие характеристики. При сниже-
нии водовяжущего отношения за 
счет снижения содержания пласти-
фикатора до 0,4 и 0,7% реакционная 
способность вяжущего увеличивает-
ся, количество ангидрита снижается 
до 40,7–40,8%, а двуводного гипса 
увеличивается до 58,6% соответ-
ственно. Такое соотношение мине-
ралов приводит к формированию 
кристаллов сопоставимых размеров 
(рис. 3, б, в) и, как следствие, к повы-
шению прочности и водостойкости. 
Наилучшие характеристики моди-
фицированного ангидритового вя-
жущего обеспечиваются при введе-
нии пластифицирующей добавки 
Melment F10 в количестве 1% за счет 
оптимального содержания ангидри-
та и двуводного гипса в количестве 
45,6 и 53,8% соответственно. При 
данном соотношении ангидрита и 
двуводного гипса формируется наи-
более прочная и водостойкая струк-
тура с кристаллами различной фор-
мы (рис.  3,  г), в которой ангидрит 

выполняет роль армирующего каркаса, а двуводный 
гипс – связующей матрицы.

Проведенные исследования указывают на широкие 
возможности применения модифицированного синте-
тического ангидрита в качестве вяжущего для изготов-
ления смесей для закладки отработанных пространств 
шахт на рудниках. Его использование дополнительно 
позволит решить проблему утилизации большого коли-
чества серной кислоты – экологически опасного отхода 
промышленности.

ПЦ500Д0Н

ПЦ500Д0НК2SO4

МПа

0,50,881,251,632

2

2,
75

3,
5

4,
25 5

140

120

100

80

60

К2SO4

МПа

0,50,881,251,632

2

2,
75

3,
5

4,
25 5

20
18
16
14
12
10

60–80           80–100          100–120          120–140 10–12          12–14          14–16          16–18          18–20

Рис. 1. Зависимость начала схватывания 
вяжущего от содержания портландцемента и 
сульфата калия

Рис. 2. Зависимость прочности при сжатии 
вяжущего в возрасте 7  сут от содержания 
портландцемента и сульфата калия

Таблица 1
Факторы и уровни варьирования

Таблица 2
Минералогический состав образцов

Факторы Обозначение
Уровни варьирования

-1 0 +1

Содержание портландцемента 
ПЦ500Д0, % от массы вяжущего

Х1 2 3,5 5

Содержание K2SO4, % от массы 
вяжущего

Х2 0,5 1,25 2

Состав
Содержание минералов, %

CaSO4 CaSO4.2H2O Кварц

Цемент (М-500 Д0)2,5%  
K2SO4 1%

54,2 45 0,8

Цемент (М-500 Д0)2,5%, 
K2SO4 1%, Melment F10 – 0,7%

40,7 58,6 0,6

Цемент (М-500 Д0) 2,5%  
K2SO4 1%, Melment F10 – 1%

45,6 53,8 0,6

Цемент (М-500 Д0) 2,5%, 
K2SO4 1%,Melment F10 – 0,4%

40,8 58,5 0,6

Рис. 3. Микроструктура образцов: а – ПЦ500Д0 – 2,5%, K2SO4 – 1%; б – ПЦ500Д0 – 2,5%,  
K2SO4 – 1%, Melment F10 – 0,4%; в – ПЦ500Д0 – 2,5%, K2SO4 – 1%, Melment F10 – 0,7%;  
г – ПЦ500Д0 – 2,5%, K2SO4 – 1%, Melment F10 – 1%

а вб г
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