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Силикатные строительные материалы

С.И. ХВОСТЕНКОВ
Развитие производства силикатного кирпича в России  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4
Показана история промышленности силикатного кирпича в СССР, приведены структура
отрасли по мощности предприятий и среднеотраслевые технико&экономические показатели
работы заводов. Описано основное технологическое оборудование и перечислены наиболее
значимые технологические разработки в области производства силикатного кирпича.

С.В. ИВАНОВСКИЙ, А.Е. ТРОШКИН
Анализ причин сокращения ресурса высокоизносостойких пластин «ВИЗО»  . . .10
Представлены результаты многолетних наблюдений за эксплуатацией высокоизносостойких
пластин «ВИЗО» для прессования силикатного кирпича. Проанализированы негативные
факторы, влияющие на продолжительность эксплуатации пластин, характерных как для всех
типов прессов, так и для отдельных типов.

В.В. СТРОКОВА, А.В. ЧЕРЕВАТОВА, В.В. НЕЛЮБОВА
Силикатные автоклавные материалы на основе 
высококонцентрированной вяжущей суспензии  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .16
Предложено решение проблемы повышения прочности, плотности и долговечности
стеновых силикатных автоклавных материалов, позволяющее существенно повысить
эффективность производства за счет оптимизации зернового состава известково&песчаного
вяжущего путем регулирования содержания в системе нанодисперсных частиц.

Л.В. КУЗНЕЦОВ, Т.Н. МЕНЬШАКОВА
Декоративный силикатный кирпич с добавкой шлама кислородно'
конвертерного производства  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18
Показано, что введение 3–5% шлама кислородно&конвертерного производства 
ОАО «Северсталь» позволяет получить декоративный силикатный кирпич серо&голубого
цвета, соответствующий требованиям стандартов. Кирпич успешно эксплуатируется 
в кладке многоэтажного жилого дома в жестких погодных условиях Вологодской области.

А.В. ИЗМАЙЛОВ, С.В. ДУГУЕВ
Современное состояние российского рынка пигментов 
для силикатного кирпича  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20
Представлены железоокисные природные и синтетические пигменты (желтые, красные,
черные и коричневые), способы их получения и свойства. Рассмотрена возможность
применения синих и зеленых пигментов на основе оксидов кобальта и никеля, а также
органических пигментов и причины, препятствующие их широкому внедрению в
производство. Описана технология производства альтернативы этим видам пигментов.

Ю.А. ХРАМОВ
Автоклавное оборудование для производства силикатного кирпича 
и ячеистого бетона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .23
Описаны основные направления развития производства автоклавов ОАО «Уралхиммаш».
Представлены основные преимущества выпускаемых автоклавов.

Растиратель'гомогенизатор для технологии силикатного кирпича  . . . . . . . . . . . . . . .24

Производство высококачественной теплоизоляции KNAUF Insulation®

начато в Подмосковье (информация)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25

Известь для производства строительных материалов

А.Ф. КУФТОВ, Ю.В. КОТЕЛЬНИКОВ, А.В. ГЛАЗУНОВ
Совершенствование оборудования для производства извести  . . . . . . . . . . . . . . . .28
Описываются конструкции загрузочно&распределительных устройств (ЗРУ) шахтных печей,
которые позволяют осуществить направленную сегрегацию шихты, снизить удельный расход
топлива, увеличить производительность печи и активность извести. Запечный подогрева&
тель, позволяет снизить расход топлива и увеличить производительность короткой
вращающейся печи.

В.А. ПРОКИН
Угловский известковый комбинат . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32
Приводится информация о производстве различных видов извести (комовой. молотой
и гашеной) на крупнейшем в России Угловском известковом комбинате за последнее
десятилетие.
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В.С. АФАНАСОВ, О.Ю. ТАРАРЫКОВ, Д.В. ТРУФАНОВ, И.Я. ГРОБОВЕНКО 
Освоение извести для производства стеновых газосиликатных блоков на Копанищенском КСМ  . . . . . . . . . . . . . . . . . .34

Описана модернизация производства на КСМ с целью получения извести, отвечающей требованиям технологии газосиликата.
Изменения на дробильно&сортировочной станции позволяют  добиться при сортировке почти 50% увеличения выхода кусков сырья
нужного размера и формы. При измельчении продукта обжига с различной нагрузкой возможно разделить его на разные по
гранулометрии классы, для обогащения которых вводят корректирующую добавку – быстрогасящуюся известь.

В.П. КУЗЬМИНА
Механоактивация материалов для строительства. Известь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .38

Описана технология механоактивации извести для повышения прочности материалов на ее основе. Рассмотрен способ окрашивания
извести способом механоактивации, за счет чего сокращается расход пигментов более чем на 40%.

Технологии и материалы

В.Е. МИЗОНОВ, С.В. ФЕДОСОВ, С.Ф. СМИРНОВ, А.Г. КРАСИЛЬНИКОВ
Применение теории цепей Маркова к моделированию кинетики измельчения 
в трубных мельницах замкнутого цикла  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .41

Предложена ячеечная математическая модель кинетики измельчения в замкнутом цикле, базирующаяся на теории цепей Маркова.
Процесс представлен двухмерной цепью ячеек, соответствующих фракциям материала и его пространственному положению в
цикле. Основным оператором модели является матрица переходных вероятностей, содержащая вероятности переходов между
фракциями и пространственными секциями. Эти вероятности выражены через технологические параметры элементов цикла.
Приведены результаты численных экспериментов с моделью.

В.Г. ГАГАРИН, И.А. МЕХНЕЦОВ, Ю.Ю. ИВАКИНА
Сорбция водяного пара материалами теплоизоляционных плит производства ООО «УРСА Евразия»  . . . . . . . . . . . . .50

Рассмотрена связь сорбционной влажности с пористой структурой изделий из штапельного стекловолокна. Материал плиты
представлен в виде двух несмешивающихся материалов – собственно волокна и связующего. Приведены результаты исследования
сорбционной влажности самого волокна и образцов связующего. Полученная изотерма сорбции водяного пара может быть
использована при проведении тепловых расчетов, результаты исследований структурных характеристик – при совершенствовании
состава связующего с целью улучшения эксплуатационных свойств изделий.

С.В. КОРНИЕНКО
Решение трехмерной задачи совместного нестационарного тепло' и влагопереноса
для ограждающих конструкций зданий  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .54

Приводится метод решения трехмерной задачи совместного нестационарного тепло& и влагопереноса для ограждающих
конструкций зданий на основе потенциала влажности. Разработанный метод является удобным инструментом для прогноза
тепловлажностного состояния ограждающих конструкций на стадии проектирования.

III Международная научная конференция «Проблемы рационального использования природного и техногенного 
сырья Баренцева региона в технологии строительных и технических материалов» (информация)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .56

Качество работы фирмы Серик_Адлер гарантирует качество продукции ее клиентов (информация)  . . . . . . . . . . . . . . .59

Преимущество бетонных блоков  и построек из них (информация)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60

Т.М. ПЕТРОВА, А.Ф. СЕРЕНКО, М.И. МИЛАЧЕВ, Д.М. МИЛАЧЕВ
Принципы выбора комплексных добавок для беспропарочной технологии производства бетона и железобетона  . . .62

Приведены данные исследования влияния добавки Петролафс на кинетику твердения бетона. Показано, что применение этой
комплексной добавки позволяет за 12 ч твердения достичь прочности бетона 36 МПа, что позволит в производстве бетона и
железобетона внедрить беспропарочную технологию.

Ю.Г. БОРИСЕНКО, О.А. БОРИСЕНКО
Особенности структуры легких асфальтобетонов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .64
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С.И. ХВОСТЕНКОВ, канд. техн. наук (Москва)

Развитие производства

силикатного кирпича в России

Несмотря на серьезных конкурентов (панели, яче9
истые блоки и др.) кирпич по9прежнему остается
основным стеновым материалом в жилищном строи9
тельстве. В настоящее время происходит интенсивное
строительство 2–39этажных коттеджей из кирпича, а
также многоэтажных домов, наружные стены которых
возводят трехслойными из железобетона, теплоизоля9
ционного слоя и наружной кирпичной облицовки.

В нашей стране, как и во многих развитых странах,
существуют производства двух видов кирпича – кера9
мического и силикатного, которые используют разные
технологии и разное исходное сырье.

Быстрое развитие производства силикатного кирпи9
ча во многих странах было обусловлено, в первую оче9
редь, его высокой экономичностью и качеством. Наша
страна одной из первых в мире приступила к организа9
ции производства нового вида кирпича. В конце ХIХ в.
в России уже работали пять заводов [1].

Еще 50 лет назад советские ученые отмечали, что си9
ликатный кирпич по затратам труда, топлива, электро9
энергии и по размерам капиталовложений приблизи9
тельно в два раза экономичнее керамического кирпича [2].
В табл. 1 приведены средние технико9экономические по9
казатели работы заводов силикатного и керамического
кирпича в РСФСР, достигнутые в 1989 г. [3, 4].

Приведенные данные показывают, что силикатный кир9
пич по многим показателям имеет преимущества. Однако у
строителей и архитекторов силикатный кирпич менее попу9
лярен, чем керамический. Это происходит в основном по
причине изменения со временем цвета стен, применения в
наружных стенах некачественного силикатного кирпича,
например с непромешанными включениями глины и др. Но
современная технология позволяет не только избавиться от
указанных недостатков силикатного кирпича, но также
существенно расширить цветовую гамму.

Широкое применение в двух9 и трехслойных наруж9
ных стенах теплоизоляционных материалов (ячеистый
бетон, минвата и пр.) позволяет снизить требования к
кирпичу по теплотехническим показателям. Примене9
ние кирпича в таких стенах повышает тепловую инер9
цию стен и комфортность жилых помещений.

Таким образом, силикатный и керамический кирпич
не конкуренты, а союзники в обеспечении самой важной
потребности человека в безопасном и комфортном жилье.

Большинство предприятий силикатного кирпича в
нашей стране построено по типовым проектам Союз9
гипрострома. В 1929–1930 гг. построено более 20 заво9
дов мощностью до 40 млн шт. кирпича в год. В 509х го9
дах запущено 40 заводов годовой мощностью 60 млн шт.
кирпича. Более 20 заводов мощностью 120 млн шт. кир9
пича построено в 609х годах, в которых предусмотрены
весовые дозаторы непрерывного действия, проходные
автоклавы и автоматы9укладчики сырца. В 89й пятилет9
ке мощность вводимых заводов выросла до 200 млн шт.
кирпича в год (девять заводов). Еще несколько заводов
годовой мощностью 120 млн шт. кирпича построено по
проекту 409921929.

В 709е годы прошлого века в СССР было построено
20 заводов на оборудовании ПНР годовой мощностью
100 млн шт. усл. кирпича, 13 из них расположены в РСФСР.

В табл. 2 приведена зависимость некоторых экономи9
ческих показателей от годовой производственной мощ9
ности предприятий (данные по СССР) [3]. Установлено,
что с ростом производственной мощности заводов возрас9
тает производительность труда и снижается себестоимость.

Крупнейшими производителями силикатного кирпича
в 1989 г. в РСФСР были следующие предприятия, млн шт.
усл. кирпича в год: Волгоградский КССМ – 322,1; Стриже9
вский СЗ – 309,3; Воронежский ЗСК – 288,1; Липецкий
СЗ – 285,6; Брянский СЗ – 265,1. Приближались к годово9
му выпуску 200 млн шт. усл. кирпича Ульяновский ЗСИ,
Калининский КСМ № 2, Ярославский ЗСК.

Силикатные заводы расположены в РСФСР повсе9
местно, но более всего в Центральном экономическом
районе (20 заводов – 1086 млн шт. усл. кирпича), Пово9
лжском (18 заводов – 1941 млн шт. усл. кирпича),
Уральском (14 заводов – 1108 млн шт. усл. кирпича).

На заводах силикатного кирпича в РСФСР в 1989 г.
было установлено следующее основное технологиче9
ское оборудование: прессов 830 единиц, из них 67 поль9
ских РА9550, несколько прессов Крупп9Интертехник и
Дорстенер, остальные прессы Харьковского завода
«Красный Октябрь» СМ9816 и СМС9152; автоклавов
1284 единиц, из них 65 польских размером 2×40,4 м,
остальные автоклавы 2×17 и 2×19 м отечественного
производства; мельниц 281 единица, из них 210 типа
СМ91456, 45 – СММ9205 размером 2×10,5 м, польских
мельниц 2×10 м 26 единиц.

Таблица 1

Количество
заводов

Выпуск кирпича
в 1989 г.,

млрд шт. усл.
кирпича

Использование
годовой

мощности, %

Средняя марка
кирпича, кгс/см2

Себестоимость,
р./тыс. шт. усл.

кирпича

Удельный
расход топлива,
кг усл. топлива
на 1 тыс. шт.

кирпича

Удельный расход
электроэнергии,
кВт⋅ч/тыс. шт.

кирпича

Выработка
на одного

работающего,
тыс. шт. усл.
кирпича/год

Удельные
капзатраты,

р./тыс. шт. усл.
кирпича

Силикатный кирпич

108 10 86,4 136,1 38,83 132 41,7 307 62,5

Керамический кирпич

– 14,5 80 103,1 73,23 238,8 96,6 117,9 128,2
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Производственная мощность предприятий сили9
катного кирпича в РСФСР за 1989 г. составляла
11108 млн шт. усл. кирпича.

Советское машиностроение в основном обеспечива9
ло потребности подотрасли в современном технологи9
ческом оборудовании. Волгоцеммаш в необходимом
количестве изготовлял неплохие автоклавы, хорошие
трубные мельницы. Заводы Минстройдормаша и дру9
гих ведомств поставляли дробильное, транспортное, ве9
совое, горное и электротехническое оборудование.

Ахиллесовой пятой производства силикатного кир9
пича был пресс. Если в 30–409е гг. немецкий револьвер9
ный пресс Букау9Вольф представлял собой передовую
конструкцию, то в дальнейшем он безнадежно устарел.
А именно эта конструкция составляла основу прессов
Харьковского завода «Красный Октябрь» – единствен9
ного производителя прессов для силикатного кирпича в
стране. Советские инженеры дважды «модернизирова9
ли» пресс Букау9Вольф. Во9первых, была увеличена
скорость вращения стола пресса и тем самым сокраще9
но время прессования сырца. Во9вторых, увеличена
толщина кирпича с 65 до 88 мм, что вызвало снижение
удельной работы прессования на 30%. Производитель9
ность пресса повысилась, но качество кирпича резко
снизилось. Между тем, до сего времени этими устарев9
шими прессами оснащено большинство предприятий
силикатного кирпича.

Достижением советских инженеров была разработка
автомата9укладчика для этих устаревших прессов.

Во второй половине прошлого века немецкие фир9
мы создали четыре или пять поколений более совер9
шенных конструкций гидравлических прессов (Атлас,
Дорстенер, Крупп, Ласко). А в СССР Харьковский
завод «Красный Октябрь» периодически занимался
незначительными усовершенствованиями старого ме9
ханического пресса каждый раз под новым наименова9
нием: СМ9481, СМ9816, СМС9152, СМС9294. Такой
лжепрогресс устраивал чиновников Минстройдормаша
и Минстройматериалов.

Автор в конце 709х годов прошлого века предлагал фор9
мовать на прессах СМ9816 и СМС9152 кирпич размером
250×120×78 мм, вместо 88 мм и пытался позднее внести в
новый ГОСТ 379–95 этот третий типоразмер. Однако эти
предложения не были приняты несмотря на малозатрат9
ность этого мероприятия и быструю осуществимость.

Переход действующих заводов с устаревшими прес9
сами на выпуск кирпича высотой 78 мм позволяет полу9
чить следующий эффект:
– повысить марку кирпича, улучшить геометрию гра9

ней и ребер;
– повысить коэффициент использования прессов,

сократить затраты на ремонтные работы;
– производить полнотелый кирпич массой до 4,3 кг,

отвечающий требованиям стандарта.

Конечно, гидравлические прессы немецких фирм
последних моделей превосходны, но они очень дороги.
Все они предназначены для формования не только кир9
пича, но и большеразмерных камней и даже блоков. Од9
нако такие тяжелые изделия требуют при кладке стен
применения специальных подъемных механизмов, по9
этому не пользуются широким спросом. Универсаль9
ность пресса, которая не используется на кирпичном за9
воде, вызывает удорожание машины примерно на 25%.

Теоретически и практически установлено, что дву9
стороннее прессование силикатного кирпича в пложе9
нии на постель и ложок, а также камня размером
250×120×138 мм, не является обязательным, но приво9
дит к значительному усложнению пресса [5, 6]. При
удельной работе прессования кирпича в пределах
400–650 кгс⋅м/дм3, которая обеспечивается при давле9
нии в гидросистеме 130–200 кгс/см2 и времени прессо9
вания не менее 4 с можно получать отличное качество
сырца и готового кирпича при одностороннем прессо9
вании (пресс Крупп9Интертехник).

В 809х и начале 909х гг. прошлого века делались не9
однократные попытки создания нового отечественного
пресса для силикатного кирпича. ВНИИстроммаш (глав9
ный конструктор Г.К. Зизенберг) испытал опытный обра9
зец пресса, который имел много недостатков. По техниче9
скому заданию отдела силикатного кирпича ВНИИстрома
ЦКБ Строммашина (В.М. Ковш, З.Б. Коган, К.Н. Ша9
бельников) разработало техдокументацию механических
прессов ИО97 и СМС9270. Однако изготовленные образцы
не были доведены до серийного изготовления.

ВНИИстром совместно с Воронежским СКБКМ
(И.Н. Белашков, С.И. Хвостенков, А.А. Золотухин) разра9
ботали конструкцию гидравлического пресса ГПС9200,
опытный образец которого изготовил Могилевский завод
«Строммашина». Испытания пресса показали хорошие
результаты, однако автомат9укладчик оказался неработо9
способным.

Более успешные результаты были получены совмест9
ными усилиями АО ПКФ «Воронежстройматериалы»,
АО «Тяжмехпресс» и НТЦ «Воронежстромпресс», ко9
торые создали гидравлический пресс с укладчиком
АКДО 537. Пресс имеет усилие прессования 460 т,
пресс9форму на 7 шт. кирпича или камней в положении
«на ложок» [7]. В настоящее время воронежские сили9
катчики имеют положительный опыт длительной
эксплуатации комплекса АКДО 537.

Как уже указывалось, во второй половине 709х гг.
прошлого века в РСФСР были введены в эксплуатацию
13 заводов силикатного кирпича, построенных с приме9
нением комплексного оборудования ПНР, изготовлен9
ного по лицензии и техдокументации фирм ФРГ. Уже в
то время механический пресс с верхней гидравлической
подпрессовкой РА9550 представлял собой устаревшую
конструкцию. Но все же время прессования сырца 2,2 с

Таблица 2

Группы предприятий по выпуску,
млн шт. усл. кирпича в год

Количество предприятий,
единиц

Доля в общем выпуске
продукции, %

Среднегодовая выработка
кирпича на одного работающего,

тыс. шт. усл. кирпича

Полная себестоимость
1000 шт. усл. кирпича

До 30 40 3,8 169 60,47

От 30 до 60 28 7,6 235 48,5

От 60 до 90 39 17,5 286 40,51

От 90 до 120 41 25 303 39,43

От 150 до 200 12 12,5 393 30,36

Свыше 200 10 15,8 369 30,07

192 100 318 37,99
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в положении «на торец» 9 шт. одинарного полнотелого
кирпича или 5 шт. пустотелых камней размером
250×120×138 мм обеспечивали хорошее качество про9
дукции и часовую производительность до 5 тыс. шт. усл.
кирпича. На заводе устанавливали пять прессов.

В технологической линии были применены автокла9
вы длиной 40 м с давлением пара 16 атм. Для приготов9
ления известково9кремнеземистого вяжущего приме9
няли две шаровые мельницы 2×10 м. Дозирование ком9
понентов смеси осуществлялось с применением порци9
онных весов. В отличие от централизованной схемы
приготовления силикатной смеси, которая применяет9
ся на всех наших заводах, здесь была принята раздель9
ная подготовка смеси для каждого пресса, включающая
гасильный силос9реактор, лопастную мешалку, стерж9
невой смеситель и транспортеры.

Эксплуатация заводов на польском оборудовании вы9
явила серьезные недостатки такой схемы. Двукратная об9
работка смеси после силосов была излишней, к тому же
стержневой смеситель из9за конструктивных недостатков
оказался неэффективным, и заводские работники стали
дружно от них избавляться. На разгрузочном устройстве
силоса9реактора установлен двигатель 18,75 кВт, который
превышает мощность устройства аналогичного назначе9
ния с вибратором в десять раз.

В табл. 3 приведены основные технико9экономиче9
ские показатели работы заводов на оборудовании ПНР
за 1989 г. [3]. Отметим положительные результаты
эксплуатации этих заводов.
• Повысилось качество продукции. Средняя марка

кирпича составила 165,6 кгс/см2, что в 1,2 раза выше
среднеотраслевой марки.

• Впервые в стране в больших объемах стали произво9
дить силикатные камни размером 250×120×138 мм с
пустотностью до 25%.

• В результате сохранности ребер и граней достигнуто
улучшение внешнего вида кирпичей и камней. Ко9
личество лицевых изделий составило треть от всего
выпуска продукции на этих заводах.
Перечень выявленных недостатков при эксплуата9

ции заводов с польским оборудованием тоже не мал.
• Капитальные затраты на строительство заводов с обо9

рудованием ПНР в 2 раза превысили этот показатель

для заводов с отечественным оборудованием. Отсюда
резкое повышение амортизационных расходов.

• Средний расход электроэнергии на производство
1000 шт. усл. кирпича составил 54,5 кВт⋅ч, что в
1,3 раза превышает среднеотраслевой показатель.

• Средняя выработка силикатного кирпича составила
в 1989 г. 248 тыс. шт. на одного работающего, что на
24% ниже среднеотраслевого уровня (307 тыс. шт.).

• Средняя себестоимость силикатного кирпича и камней
составила 53,25 р./ тыс. шт. усл. кирпича, которая пре9
вышает среднеотраслевую себестоимость 38,83 р.

• Через значительный срок после ввода в эксплуата9
цию лишь два завода достигли проектной мощности
– Новотроицкий с пятью прессами и Ковровский с
семью прессами.
ВНИИстром принимал активное участие в пусконала9

дочных работах на первом Новотроицком заводе. При
этом был выявлен ряд неожиданных фактов: удельное дав9
ление прессования на польском прессе РА9550 не превы9
шало 175 кгс/см2 вместо ожидаемого 400 кгс/см2. Стержне9
вой смеситель имел чрезмерно высокие обороты
(30 об./мин), а количество стержней всего 8 шт., и они при
работе не контактировали между собой.

Отдел силикатного кирпича ВНИИстрома осуществил
на Яснополянском заводе модернизацию польского
стержневого смесителя, уменьшив число оборотов и уве9
личив стержневую загрузку до необходимых параметров.
После этого лопастные мешалки на всех прессах были де9
монтированы. Была оказана техническая и консультаци9
онная помощь Кабаковскому заводу. Эти три предприятия
продолжают успешно работать и в настоящее время.

С критической оценкой некоторых проектных ре9
шений и оборудования польских заводов специалиста9
ми ВНИИстрома были несогласны в Управлении сте9
новых материалов Минстройматериалов. В период вво9
да в эксплуатацию последующих новых предприятий
ВНИИстром был лишен головных функций по сили9
катному кирпичу, которые передали в НИПИсиликато9
бетон (Таллин). Затем во ВНИИстроме был ликвидиро9
ван отдел силикатного кирпича.

Однако кадровый потенциал НИПИсиликатобетона
в области технологии силикатного кирпича был более
чем скромен. Пусковые заводы остались без квалифи9

Таблица 3

Наименование
предприятия

Объем выпуска,
тыс. шт. усл. кирпича

Выпуск продукции
по видам в 1989 г.,

тыс. шт. усл. кирпича / камни

Средняя марочность
продукции, кгс/см2,

кирпич / камни

Себестоимость
р./тыс. шт. усл.

кирпича

Капитальные
затраты,

р./1000 шт.
усл. кирпича

Ввод в
эксплуатацию,

год1988 г. 1989 г.

Новтроицкий ЗССМ 95673 102245 80560/21685 130,4/87,3 40,27 117,5 1975

Яснополянский ЗССМ 92737 97413 80615/16798 142,5/131,6 41,56 114,1 1976

Кабаковский ЗССМ 90614 91146 38478/52,698 215,1/128,1 43,16 142,4 1978

Ковровский ЗСК 130143 145168 111932/33236 175,4/142,8 32,66 77 –

Глубокинский ЗСК 50318 59216 25940/33276 153,7/115,8 60,93 174 1977

Кулундинский ЗСК 73041 79623 –/79623 –/110 52,86 113,4 1978

Березниковский ЗССМ 65724 66006 33381/32625 201,8/144,3 38,9 130,1 –

Свободнинский ЗССМ 51646 42465 6504/35961 178,6/109,8 77,48 259,6 1979

Спасский ЗСМ 64009 33678 23284/10394 125/101 80,42 501,6 1980

Сорский ЗССМ 68345 63419 32597/28122 133,4/108,8 71,62 201 1980

Ливенский ЗССМ 64829 88083 6139/81944 213,7/117,4 48,72 155,8 1981

Чуровский ЗССМ 90310 94209 20450/73759 196,5/126,3 43,04 132,1 1982

Хабаровский ЗСК 66790 67239 26896/40343 182,8/143,2 60,69 126 –
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цированной научно9технической помощи и некоторые
из них долгие годы не могли освоить производственные
мощности более чем на 34–66%: Спасский ЗСМ, Сорс9
кий ЗССМ, Хабаровский ЗСК, Свободненский ЗСМ,
Глубокинский ЗСК, Березниковский ЗССМ.

Историю, которая произошла после пуска Ливенско9
го завода в Орловской области можно было бы назвать
курьезной, если бы она не обошлась слишком дорого.
Сотрудники Оргтехстрома, курировавшие этот завод,
ошибочно записали в техрегламент шаровую загрузку
мельницы 2×10 м в количестве 9,25 т вместо необходи9
мых 37 т. Естественно, из9за грубого помола завод не мог
работать на своей среднегасящейся извести.

Специалисты не могли справиться с «проблемой» в те9
чение пяти лет. Скандал дошел до Правительства и
Минстройматериалов вынуждено было вновь обратиться
за помощью к ВНИИстрому. Сотрудники бывшего отдела
силикатного кирпича (С.И. Хвостенков, А.А. Золотухин,
Л.М. Брусницкая) в течение одного рабочего дня выявили
причину «непригодности» сырья и выдали заводу необхо9
димые рекомендации. В течение короткого времени завод
существенно улучшил показатели производства.

Автор привел этот пример исключительно с целью
вновь заострить внимание на том, что глубокие знания
и опыт не являются административным ресурсом.

Если советские машиностроители отставали от за9
падных коллег в создании современных прессов, то наши
технологические разработки в области производства си9
ликатного кирпича по многим направлениям превосхо9
дили западные технологии. Еще в довоенное время
В.П. Некрасов [8] рекомендовал размалывать часть пес9
ка в сырьевой смеси силикатного кирпича. Этот матери9
ал он называл силикальцитом. С.А. Кржеминский и
О.И. Рогачева [9] изучили эффективность кремнеземис9
тых добавок в производстве силикатного кирпича.
В последующее время технологи РосНИИМСа и Гипро9
строма широко внедрили известково9кремнеземистое
вяжущее на многих предприятиях силикатного кирпича,
что сыграло огромную роль в повышении его качества.

Советские ученые провели широкомасштабные иссле9
дования по использованию различных отходов промыш9
ленности в составе силикатных смесей. Работы А.В. Вол9
женского, Б.Н. Виноградова, К.В. Гладких, М.М. Митро9
хиной и др. [10, 11] доказали эффективность применения
золы ТЭЦ в качестве компонента вяжущего, а также воз9
можность замены части песка9заполнителя. Сотрудники
ВНИИстрома, несмотря на трудности прессования тонко9
дисперсных смесей, получили на основе золы новую раз9
новидность – пористый известково9зольный кирпич ав9
токлавного твердения [12]. Прочность пористого зольного
кирпича составляет 100–175 кгс/см2, плотность в пределах
1250–1400 кг/м3, пористость 27–28%, а морозостойкость
15–35 циклов. Пустотелый пористый зольный кирпич
имел среднюю плотность 950 кг/м3.

Золы углей Канско9Ачинского бассейна содержат до
46% оксида кальция и могут быть использованы в каче9
стве самостоятельного вяжущего в производстве сили9
катного кирпича [13].

На двух силикатных заводах в Сибири успешно приме9
няют карбидную известь. Г.С. Савельева и А.Т. Гомерова
разработали [14] состав силикатного кирпича, содержащий в
качестве вяжущего компонента молотый металлургический
шлак. Технология была внедрена на Череповецком ЗСК.

Б.П. Паримбетов и др. [15] показали возможность
изготовления силикатного кирпича на вяжущем, содер9
жащем преимущественно бокситовый шлам.

Большое внимание проблеме использования промыш9
ленных отходов уделял в ЛИСИ П.И. Боженов с сотрудника9
ми [16]. Они рекомендовали использовать отходы Ковдор9
ского и Кочканарского железорудных комбинатов, содержа9
щие силикаты магния, в производстве силикатного кирпича.

Л.М. Хавкин с сотрудниками установил [17], что об9
работка силикатной смеси в экспериментальном образ9
це стержневого смесителя позволяет растереть непере9
мешанные комочки извести и глины. Было установлено
повышение прочности сырца на 25% и готового кирпи9
ча на одну марку.

Под руководством автора статьи во ВНИИстроме бы9
ли созданы стержневые смесители разной производи9
тельности: СК9125, СК901, СК920, СК908, СММ982. В
конструкции этих машин были применены передовые
технические разработки: центральный привод барабана,
подшипники качения на центральном вале, закрытая
ролико9бандажная опора на входной части барабана,
применена футеровка из износостойкой резины. Осуще9
ствлен наклон барабана на 3–10о, что позволило стабили9
зировать и интенсифицировать работу стержневой за9
грузки [18]. Смесители СК920, СК908 и СММ982 были
сданы государственным комиссиям и рекомендованы к
применению на предприятиях силикатного кирпича.

Отделом силикатного кирпича ВНИИстрома в ре9
зультате системного изучения в период 1975–1985 гг.
закономерностей прессования силикатного кирпича и
конструктивных особенностей прессов различных
фирм были получены следующие результаты [5, 6].

Установлено, что оптимальное удельное давление при
прессовании на оборудовании зарубежных фирм составля9
ет 150–220 кгс/см2 при времени прессования не менее 2 с,
а для пустотелых силикатных камней лучше 3,5–6 с.

Для обеспечения высокой производительности прес9
сов целесообразно применять многогнездовые сменные
пресс9формы и гидросистемы с повышенной мощностью.

Теория процесса прессования дополнена представле9
ниями о четырех этапах, введено понятие об удельной ра9
боте прессования и ее математическая формула. Разрабо9
таны технические требования к современному гидравли9
ческому прессу ГПС9200, который создавали в 909е годы
прошлого века совместно с Воронежским СКБКМ.

Разработаны штампы СК957 к прессам типа СМС9152
для формования 39пустотного кирпича с пустотностью
16% и массой утолщенного кирпича не более 4,3 кг [19].
Выпуск этих штампов был организован на Белебеевском
ремонтно9механическом заводе. Череповецкий ЗСК до
настоящего времени производит трехпустотный кирпич.

ВНИИстром разработал технологию получения сили9
катного кирпича из смеси, содержащей песок и в качестве
вяжущего молотый белитовый шлам в количестве 25%,
являющийся отходом глиноземного производства на
Ачинском ГК. Силикатный кирпич, из состава которого
полностью исключена известь, обладает высокими физи9
ко9техническими свойствами: марка 150–200, морозо9
стойкость – 100 циклов. Годовой выход белитового шлама
составляет более 4 млн т, поэтому применение белитового
вяжущего на заводах силикатного кирпича Сибири имеет
большое экономическое значение. На Глиноземном ком9
бинате построен цех по производству белитового вяжуще9
го мощностью 1 млн т в год [20–22].

По технологии ВНИИстрома и ЛХТИ им. Ленсовета
построен завод, производящий кирпич автоклавного твер9
дения, состоящий целиком из белитового шлама [23].

Для производства силикатного кирпича пригодны
серпентинитсодержащие хвосты асбестообогатитель9
ных фабрик [24]. Технологическая смесь, содержащая в
качестве заполнителя серпентинит и известково9крем9
неземистое вяжущее обладает превосходной формуе9
мостью; кирпич имеет четкие ребра и грани, приятный
светлый серо9голубой тон. Физико9технические свой9
ства серпентинитового кирпича по ряду показателей
превышают требования ГОСТа.

По результатам испытаний ВНИИстромом кварц9
полевошпатовых хвостов обогащения молибденовых
руд построен Сорский ЗССМ. Исследования показали
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возможность успешной утилизации стеклобоя путем
добавления в известково9кремнеземистое вяжущее при
помоле. Таким образом, изучение и широкое использо9
вание промышленных отходов является одним из наи9
более эффективных мероприятий по снижению расхода
топливно9энергетических ресурсов в производстве
стройматериалов, в частности силикатного кирпича.

Состояние производства силикатного кирпича в
настоящее время оценить весьма затруднительно из9за
отсутствия информации. В переходный период от соци9
ализма к капитализму судьба заводов силикатного кир9
пича была разной. Некоторые заводы работали на пол9
ную мощность, другие на четверть или 10% от своей
мощности, третьи остановились полностью и были час9
тично разграблены. Нельзя сказать, что новые хозяева
некоторых предприятий руководили ими рачительно и
со знанием дела.

Усилилась тенденция перепрофилирования заводов
силикатного кирпича на производство ячеистых блоков.
Объединение производства силикатного кирпича и
ячисто9бетонных блоков на одном предприятии – тема
детального технико9экономического исследования, ре9
зультаты которого могут быть весьма неожиданными.

Еще одна беда нависла над предприятиями стройинду9
стрии, в том числе и заводами силикатного кирпича. Один
за другим исчезают крупные научно9исследовательские,
проектные, конструкторские и пуско9наладочные инсти9
туты и организации. Создание на их базе множества мел9
ких фирм, решающих локальные задачи, не может быть
достойной компенсацией.

Выводы и предложения

Силикатный кирпич и мелкоразмерные камни оста9
ются в числе основных стеновых материалов, необходи9
мых для решения задач по расширению строительства
жилого фонда в стране.

Дальнейшее развитие производства силикатного
кирпича должно осуществляться путем реконструкции
действующих заводов с заменой устаревших прессов на
гидравлические комплексы, а также установкой стерж9
невых смесителей для активации сырьевых смесей и по9
вышения качества продукции.

Экономически целесообразно строительство новых
предприятий силикатного кирпича и камней на основе
рациональных проектов с использованием современно9
го отечественного оборудования, а также широкого
применения промышленных отходов.

Для отрасли перспективно на базе института ВНИИ9
стром и Академии повышения квалификации кадров соз9
дать ФГУП Росгипростром, который ориентировать на
научно9техническое обеспечение и проектирование
предприятий, конструирование новых образцов оборудо9
вания, обучение кадров в области производства керами9
ческого и силикатного кирпича, ячеистых бетонов, из9
вести, гипса и сухих смесей.
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Печи для производства извести
Вращающаяся печь �3,6×75 м для обжига извести, шамота и

других материалов.
Вращающаяся печь �2,5×75 м (СМЦ-339) с рекуператорным

холодильником для производства извести.
Вращающаяся печь �3×60 м с барабанным холодильником

�2,5×25 м для обжига и охлаждения извести, доломита, шамота и
других материалов.

Печь прямоточно-противоточная регенеративная ППР-160
является составной частью установки для получения высокореак-
тивной извести. Подогрев известняка ведется отходящими газами в
режиме противотока, обжиг – горячими газами в режиме прямотока.
Техническая характеристика ППР-160
Производительность, т/сут.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .160
Содержание СаО в извести, %, не менее  . . . . . . . . . . . . . . . . . .95
Загружаемый материал  . . . . . .известняк марки С1 ОСТ 14-64-80
Крупность кусков известняка, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40–80
Расход условного топлива, кг/т СаО, не более  . . . . . . . . . . . . .130

Сушильные барабаны
Предназначены для сушки различных сыпучих материалов. 

Установка сушильного барабана �1,6×10 м предназначена для
сушки сыпучих материалов с размерами кусков до 100 мм. Про-
цесс сушки осуществляется прямотоком.
Техническая характеристика
Сушильный барабан:

диаметр, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,6
длина, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10

Производительность по сухому продукту, т/ч  . . . . . . . . . . . . . .4–6
Наклон оси сушильного барабана, град  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3
Масса материала, одновременно находящегося 
в барабане, т, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3
Температура теплоносителя, °С

на входе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .700
на выходе из сушильного барабана  . . . . . . . . . . . . . . .110–70

Объемный расход, м3/ч
воздуха на горение топлива в топке . . . . . . . . . . . . . . . . .2032

для разбавления топочных газов  . . . . . . . . . . . .2724
топочных газов, проходящих через дымосос  . . . . . . . .10000

Показатели
Печь

�3,6×110 м

Печь
�2,5×75 м
(СМЦ-339)

Печь
�3×60 м

Холо-
дильник

�2,5×25 м

Производительность,
т/сут, не менее

360 115 240 240

Диаметр (внутренний), м 3,6 2,5 3 2,5
Длина корпуса, м 75 75 60 25
Уклон печи, % 3,5 4 3,5 3,5

Типоразмер
Номинальная
производи-

тельность, т/ч

Масса
мелющих

тел, т

Длина,
мм

Масса, т

МС 1,6×5,5 9 12 5520 56,7
МС 2,0×5 1,3 16 5000 39
МС 2,0×10,5 17,6 32 22435 122
МС 2,6×6,5 30 38 147,4
МС 2,6×13,0 41 80 31025 253
МС 3,0×12,5 55-60 117 29505 244
МС 3,2×5 стержневая 50 80 15600 175,3
МС 3,2×8,5 145 85 28000 235

МС 4,2×10 
в составе агрегата 140–160 120 31640 340

МШЦ 3,2×3,5 50 40 – 10

Мельницы трубные
Используются для помола сырьевых материалов размолоспо-

собностью 50–125 кг/(кВт·ч), крупностью кусков до 25 мм сухим
или мокрым способом в открытом или замкнутом циклах.

Показатели �5,6×45 �3,6×27 �2,8×20 �2,2×14 �2,8×14

Производительность
по сухому продукту,
т/ч, не менее

208 100 40–60 7–10 21

Угол наклона барабана 2°52' 3° 2°52' 2°52' 2°52'
Температура теплоно-
сителя, °С

на входе
на выходе

700
150

700
150

1000
100–150

700
110–90

700
110–90

Масса материала, на-
ходящегося одновре-
менно в барабане, т

170 70 40 8 35

Высушиваемый 
материал 

извест-
няк

сыпучие
мате-
риалы

не склон-
ные к сли-

панию

сыпучие
материалы
до 60 мм

глина

Автоклав для тепловлажностной обработки
силикатного кирпича и ячеистых бетонов

Для установки в закрытых помещениях с температурой не ниже
+5°С. Рабочее давление 1,2 МПа, рабочая температура 191°С.

Модель
Внутрен-
ний диа-
метр, м

Длина
корпу-
са, м

Колея
рельсо-
вого пу-
ти, мм

Грузо-
подъем-
ность те-
лежки, т

Количе-
ство те-
лежек,

шт.

Масса,
т

АТ1,2-2×8 2 8 750 5 7 14,9
АП1,2-2×17 2 17,28 750 5 15 28,5
АТ1,2-2×17 2 16,94 750 5 15 25
АП1,2-2×19 2 19,3 750 5 17 30
АТ1,2-2×19 2 19 750 5 17 27
АТ1,2-2×23,5 2 23,5 750 5 21 33,5
АП1,2-2×40 2 40,4 750 5 35 58
АП1,2-3,6×27 3,6 27 1524 80 4 126
АТ1,2-3,6×27 3,6 27 1524 80 4 110,6

АТ1,2-3,6×34 3,6 33,8 1524 80 5 130

АП1,2-3,6×34 3,6 33,8 1524 80 5 139
АТ1,2-2,6×19 2,6 19,18 900 42 3 39,5
АТ1,2-2,6×19 2,6 19,18 700 42 3 40,6
АП1,2-2,6×19 2,6 19,6 900 42 3 46
АТ1,2-2,6×26 2,6 26,23 900 42 4 52
АП1,2-2,6×26 2,6 26,32 900 42 4 62,8
АП1,2-2,6×32 2,6 32,47 600 15,6 5 68
АТ1,2-2,6×30,55 2,6 30,74 700 5 58,3

ОАО «Волгоцеммаш»  445621, Россия, г. Тольятти Самарской обл., ул. Максима Горького, 96

Тел.: (8482) 29-53-31, факс: (8482) 22-28-59

E-mail: mail@zavod-vcm.ru

ОАО «Волгоцеммаш»  445621, Россия, г. Тольятти Самарской обл., ул. Максима Горького, 96

Тел.: (8482) 29-53-31, факс: (8482) 22-28-59

E-mail: mail@zavod-vcm.ru

крупнейшее российское предприятие по производству оборудования для производства цемента, извести, силикатного кирпича и др.
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С.В. ИВАНОВСКИЙ, генеральный директор,

А.Е. ТРОШКИН, зам. директора по развитию, ООО фирма «ВИЗО» (Пенза)

Анализ причин сокращения ресурса

высокоизносостойких пластин «ВИЗО»

В журнале «Строительные материалы»® № 11–2006 г.
представлены высокоизносостойкие пластины «ВИЗО»
для пресс9форм при производстве силикатного кирпи9
ча. Материал вызвал большой интерес у производителей
силикатного кирпича. Ориентируясь на основные воп9
росы, возникающие у наших заказчиков, мы решили
систематизировать те, которые связаны непосредствен9
но с эксплуатацией пластин. Сотрудничество с произво9
дителями силикатного кирпича не ограничивается це9
почкой «заказ – поставка». Наши специалисты всегда
готовы оказать консультативную и конструкторско9тех9
нологическую помощь. Фирма «ВИЗО» проводит опыт9
ные работы с целью повышения эксплуатационных
свойств изделий. Решение возникших проблем осущест9
вляется также непосредственно при выезде на заводы.

Многолетний опыт работы компании, наблюдение за
эксплуатацией пластин в различных условиях показали не9
обходимость учета основных факторов, негативно влияю9
щих на жизнеспособность продукции фирмы «ВИЗО».

В результате сотрудничества со специалистами заво9
дов9производителей и выявления причин выхода из
строя пластин пресс9форм были установлены факторы,
негативно влияющие на их ресурс, а иногда и просто
приводящие к поломке.

Выделим основные негативные факторы для всех
марок прессов.

Несоблюдение требований по транспортировке и хра�
нению. Если при перевозке в открытых машинах детали
не защищены от атмосферного воздействия, то по при9
бытию на место они могут иметь налет ржавчины. Хра9
нение в сырых помещениях также приводит к коррозии.
Легкий налет безвреден, но глубокая коррозия приво9
дит к разрушению твердого слоя, что в дальнейшем ска9
жется на продолжительности срока службы пластин.

Чтобы исключить появление коррозии при перевоз9
ке и хранении фирма «ВИЗО» в настоящее время ведет
разработку упаковки, позволяющей сохранять детали в
любых климатических условиях.

Несоблюдение основных рекомендаций по установке
пластин на прессы. Установку необходимо производить
аккуратно, специальным инструментом, исключаю9
щим образование сколов на гранях пластин. Использо9
вать можно медные или алюминиевые молотки, воздей9
ствовать через мягкую прокладку, либо специальными
прессами. Нередко приходилось видеть, как слесарь ве9
дет установку пластин обычным молотком, сбивая
кромки деталей, что ведет к преждевременному выходу
износостойких пластин из строя (рис. 1).

Попадание посторонних включений в силикатную смесь
(камни, металлические предметы и др.). При попадании в
силикатную массу крупных твердых предметов возника9
ет очень сильное локальное давление, превышающее
предел прочности материала пластин. В результате про9
исходит местное выкрашивание твердого слоя, что ведет
к появлению лунки, а затем от этой лунки полосы, что
соответственно приводит пластину в негодность.

Использование извести низкого качества. Работа на
менее качественной извести требует более длительной
подготовки ее в реакторах. В случае низкой активности
извести ее расход в смеси увеличивается, возникает риск
пересушивания смеси перед прессованием, в то время
как ее влажность должна составлять не менее 6%. Сухая
смесь способствует ускоренному износу пластин.

Изношенность направляющих главного пуансона или
штампа. Движение основного штампа (главного пуансо9
на) происходит по направляющим. В прессах РА9550,
BSP9500, BSP9600, BSP9700, имеются специальные на9
правляющие планки, в прессах типа СМ9816 в качестве
направляющих выступают наваренные на штамп наплы9
вы, а ответной частью являются сами пластины пресс9
форм. Основной функцией направляющих является
обеспечение строго вертикального движения главного
пуансона. Но зачастую эти направляющие бывают зна9
чительно изношены, а планки даже сломаны (рис. 2). Это
приводит к ударам пластин штампа по пресс9форме, воз9
можным кратковременным зацепам, периодическим

Рис. 3. Плита головки штампа установлена
на криволинейную поверхность, что обуслов5
ливает работу пластины на излом

Рис. 1. Характерные дефекты кромки изно5
состойких пластин, получившиеся при непра5
вильном монтаже

Рис. 2. Поломанные направляющие главного
пуансона ведут к преждевременному выходу
пластин из строя
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Силикатные строительные материалы

контактам «металл по металлу», а этого достаточно для
нарушения упрочняющего слоя пластин, и, как след9
ствие, более интенсивного износа.

Установка деталей на неровную поверхность. При
установке деталей, на которые воздействует силикатная
масса, следует проверять ровная ли поверхность, на ко9
торую опирается эта деталь. Иначе вместо работы на ис9
тирание деталь будет работать на излом. Например,
плита головки штампа 34090891570/88 пресса РА9550
устанавливается на неровную поверхность (рис. 3) и уже
изначально подвергается воздействию на излом и обра9
зование трещин. В данном случае необходима предва9
рительная фрезеровка, а затем и шлифовка поверх9
ностей, на которые устанавливаются эти детали.

Кроме общих причин снижения ресурса пластин
пресс9форм существуют причины, специфические для
каждого типа прессов.

Прессы типа СМ.
Поджатие торцевых пластин СМ98169049284Б под9

жимной планкой зачастую осуществляется с зазором
(рис. 4). Пластина при этом работает на излом, что при9

водит к характерному разрушению ее по прямой линии
на расстоянии 30 мм от края (рис. 5).

Между пластиной контрштампа 02934 и пластинами
стола часто отсутствует требуемый инструкцией по
эксплуатации пресса зазор 0,6–1 мм. В результате торце9
вые пластины СМ98169049284Б «снимают стружку» с
пластин контрштампа образуя характерный узор (рис. 6).

Прессы типа РА�550.
Иногда пресс9формы прессов этого типа неравно9

мерно заполняются силикатной массой, что приводит к
неодинаковому давлению силикатной массы с двух сто9
рон плиты 34090891552, а это ведет к изгибам детали
(рис. 6) и возможности заклинивания пресса, поломке
плиты, трещинам в кирпиче9сырце. Схема этого про9
цесса приведена на рис. 7.

В настоящее время ведутся работы по созданию
инструкции по эксплуатации пластин «ВИЗО». Если те
или иные проблемы, связанные с использованием на9
ших изделий, не нашли отражения в этом материале,
готовы предоставить полную информацию при обраще9
нии в офис компании.

Рис. 6. Пластины контрштампа с характерны5
ми следами от воздействия торцевых пластин

Рис. 4. Торцевые пластины установлены со
слишком большим  зазором

Рис. 7. Схема прессования кирпича при неравномерном заполнении пресс5форм силикатной
массой: а – заполнение ячеек; б – прессование; в – конец прессования

вб

Искривленные пластины

Главный пуансон

Плита контрштампа

Рис. 5. Схема прессования при установке торцевой пластины с большим зазором

ООО Фирма «ВИЗО»

440600 г. Пенза, ул. Антонова, д. 3

Тел./факс: (8412) 69-82-28, 69-82-29

E-mail: vizo2006@firmavizo.ru

www.firmavizo.ru

Усилие
прессования

Давление
массы

Давление
массы

a

Незаполненная ячейка

Усилие 
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Информация

В настоящее время в Республике Казах-
стан строительство развивается стреми-
тельными темпами. Одно из главных до-
стижений – досрочное выполнение Госуда-
рственной программы жилищного строи-
тельства на 2005–2007 гг. На 1 августа
2007 г. вместо 12,5 млн м2 жилья сдано
15,8 млн м2. Планируется, что до конца го-
да будет построено 17,5 млн м2.

На реализацию государственной про-
граммы жилищного строительства в Рес-
публике Казахстан на 2008–2010 гг.
потребуется 300,8 млрд тенге бюджет-
ных средств, в том числе в 2008 г. –
110,3 млрд тенге, в 2009 г. – 102,8 млрд
тенге, в 2010 г. – 87,7 млрд тенге, из них
бюджетное кредитование – 136,8 млрд
тенге. В результате реализации програм-
мы за три года будет построено около
26,1 млн м2 жилья, из них 2,1 млн м2 дос-
тупного жилья, 363,1 тыс. м2 арендного
(коммунального) жилья, 17,1 млн м2 ин-
дивидуальных жилых домов.

В январе–мае 2007 г. в Республике Ка-
захстан работала 5441 строительная ком-
пания. Объем строительно-монтажных ра-
бот за данный период составил 342 млрд
тенге, или 137 % по сравнению с аналогич-
ным периодом прошлого года.

За указанный период по всем источни-
кам финансирования на жилищное строи-
тельство направлено 162,4 млрд тенге ин-
вестиций, или 162% к соответствующему
периоду 2006 г. Введено в эксплуатацию
3 млн м2 общей площади жилых домов, что
в 1,56 раза больше достигнутого показате-
ля того же периода прошлого года.

Во всех регионах республики объем вве-
денного в эксплуатацию жилья за счет всех
источников финансирования за январь–май
2007 г. превысил уровень аналогичного пе-
риода прошлого года. Значительно возрос
этот показатель в Атырауской (в 2,3 раза),
Кызылординской (в 1,9 раза), Восточно-Ка-
захстанской (в 1,8 раза), Акмолинской, Ка-
рагандинской и Костанайской (в 1,7 раза),
Мангистауской и Павлодарской (в 1,6 раза)
областях, в Астане (в 2,3 раза) и Алма-
Аты (в 1,6 раза). Наибольший удельный вес
в объеме введенных в республике жилых
домов занимают Атырауская (12,7%),
Южно-Казахстанская область (10,4%) и го-
рода Астана (19,2%), Алма-Аты (16,9%).

Предприятиями и организациями госу-
дарственной собственности на строитель-
стве жилья с начала текущего года освое-
но 12,3 млрд тенге инвестиций, что в 1,75
раза больше, чем за январь–май 2006 г., и

сдано 131,9 тыс. м2 жилья. Государствен-
ный сектор занимает всего 4,5% от обще-
го объема ввода жилья в республике.

Частными предприятиями и организаци-
ями и населением за отчетный период вве-
дено в эксплуатацию 2,8 млн м2 общей пло-
щади жилых домов или 163% к уровню пери-
ода январь–май 2006 г. Из них за счет
средств населения построено 2,2 млн м2, или
75% от общего объема ввода жилья в рес-
публике.

Всего по республике сдано 25848
квартир, из них 19625 индивидуальных
жилых домов.

За январь–май 2007 г. сдано в эксплу-
атацию 39,6 тыс. м2 общей площади ком-
мунального жилья (532 квартиры), или
72% от годового задания. Досрочно вы-
полнен план ввода коммунального жилья,
предусмотренного Госпрограммой на
2005–2007 гг. (по одному 100-квартир-
ному жилому дому в год), в Актюбинской,
Восточно-Казахстанской, Западно-Казах-
станской, Карагандинской, Костанайской,
Мангистауской, Павлодарской, Северо-Ка-
захстанской областях и в Алма-Ате.

С увеличением объемов строительства
возрастает потребность в качественных
эффективных строительных материалах.

Строительство жилья в Алма5Ате ведется быстрыми темпами
Навесные фасады широко применяются при реконструкции. Рекон5
струируемое здание медицинского центра в Алма5Ате

Выставка KazBuild 
как отражение строительства Республики Казахстан

4–7 сентября 2007 г. в Алма-Ате состоялась 14-я Международная выставка «Строительство и интерьер, окна

и двери, фасады» KazBuild и специализированная выставка «Отопление и вентиляция, кондиционирование,

водоснабжение и сантехника» Heat&Vent Plus. Общая выставочная площадь составила 26,5 тыс м2, на ней рас-

положилось более 600 фирм из Казахстана, России, Украины, Турции, Кореи, Китая, ассоциации производите-

лей строительных материалов из Италии, Испании, Франции и Греции.
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В 2006 г. предприятиями строительной
индустрии было произведено продукции
на 222 млрд тенге (1,77 млрд USD), а им-
портировано на 325 млрд тенге (2,6 млрд
USD), или 60% от общей потребности.
Потребность в цементе составила 7,5 млн т,
импорт – 2,6 млн т (34,6%); строительном
стекле – 14,9 млн м2, импорт – 100 %; ке-
рамическом кирпиче 691,6 млн шт., им-
порт – 405,8 млн шт. (59%); арматуре
стержневой – 672 тыс. т, импортировано
464 тыс. т (69%); кровельных материалах
– 32,7 млн м2, импортировано 18 млн м2

(55%); красках и лаках – 78,9 тыс. т, им-
портировано 58 тыс. т (73%).

За январь–май 2007 г. рост производ-
ства строительных материалов, изделий и
конструкций по 43 видам (по сравнению с
аналогичным периодом прошлого года)
составил в среднем 44,3%. При этом рост
объемов производства по основным видам
строительной продукции составил: цемента
на 28,4% (2226,5 тыс. т), сборных же-
лезобетонных конструкций на 23,6%
(1205,4 тыс. т), теплоизоляционных матери-
алов на 34% (3097 т), окон, дверей из дере-
ва на 15,1% (257,3 тыс. м2), труб из пласт-
масс на 32% (13243,4 т), товарного бетона
на 36,8% (4162,8 тыс. т), гипсокартонных
листов на 20,5% (11558,6 тыс. м2) и др.

Объем привлеченных инвестиций в ос-
новной капитал, направленный на разви-
тие производства строительных материа-
лов, за январь–май 2007 г. составил
12,1 млрд тенге.

В целях обеспечения потребности в ка-
чественных строительных материалах
Правительством Республики Казахстан
было утверждено постановление «О внесе-
нии дополнений и изменений в постанов-
ление Правительства Республики Казах-
стан «Об утверждении Программы разви-
тия промышленности строительных мате-
риалов, изделий и конструкций в Респуб-
лике Казахстан на 2005–2014 годы». Изме-
нения предусматривают реализацию ряда
крупных инвестиционных проектов со сро-
ком ввода в 2010 г.: строительство цемент-
ных заводов в Западно-Казахстанской,

Жамбылской, Костанайской и Восточно-Ка-
захстанской областях общей мощностью
5,7 млн т в год, что позволит увеличить про-
изводство цемента до 10,6 млн т; органи-
зацию производства строительного стекла
в Актюбинской и Кызылординской облас-
тях общей мощностью 340 тыс. т; органи-
зацию производства теплоизоляционных
материалов в Актюбинской, Восточно-Ка-
захстанской, Костанайской областях об-
щей мощностью 380 тыс. м3; организацию
производства керамического кирпича в
различных регионах республики общей
мощностью 248 млн усл. шт. в год; строи-
тельство завода по производству стержне-
вой арматуры в Павлодарской, Карагандин-
ской областях мощностью 400 тыс. т.

Реализация указанных проектов поз-
волит обеспечить отрасль строительными
материалами, с учетом роста объемов
строительства к 2010 г. на 70%. В настоя-
щее время потребность обеспечивается
на 40% строительными материалами оте-
чественного производства.

Участие иностранных инвесторов в
реализации инвестиционных проектов в
сфере производства строительных мате-
риалов, изделий и конструкций заключает-
ся в основном в создании на территории
республики совместных предприятий, по-
ставке технологического оборудования, а
также в предоставлении казахстанским
предпринимателям новейших технологий
в сфере стройиндустрии и в инвестицион-
ных (финансовых) услугах. В рамках реа-
лизации «Программы развития промыш-
ленности строительных материалов, изде-
лий и конструкций в Республике Казахстан
на 2005–2014 годы» с участием иностран-
ных инвесторов были реализованы инвес-
тиционные проекты:
– модернизация производства по вы-

пуску гипсокартонных листов, оцин-
кованных профилей, сухих строи-
тельных смесей с проектной мощ-
ностью 18 млн м2 в год в Алма-Атин-
ской обл. (ТОО «Кнауф Гипс Капчагай»);

– реконструкция завода по выпуску гип-
сокартонных листов проектной мощ-

ностью 6 млн м2 в год в Атырауской
обл. (ТОО «ИСИ Гипс Индер»);

– организация производства по выпуску
стеклопластиковых труб проектной
мощностью 300 км в год в Астане
(АО «Амитех Карасай Пайп»);

– строительство завода по производству
труб фитингов из укрепленного стекло-
волокнистого полиэфира проектной
мощностью 200 км в год в Актюбинской
обл. (ТОО «Хобас Пайл Казахстан»);

– производство лакокрасочных материа-
лов в Карагандинской обл. (ТОО «Alian-
paint») и др.

На стадии реализации:
– завод по выпуску листового полиро-

ванного стекла с проектной мощ-
ностью 160 тыс. т в год в Актюбинской
обл. (ТОО «Компания Интергласс Ка-
захстан» совместно с германской
компанией «Steinert Industries GmbH
and Co. KG») и проектной мощностью
180 тыс. т в год в Кызылординской
обл. (СП ТОО «Пилкингтон KZ»);

– производство сортового металлопро-
ката проектной мощностью 400 тыс. т
в год в Карагандинской обл. (АО «Мит-
тал Стил Темиртау»);

– производство минераловатных изде-
лий мощностью 400 тыс. т в год в Кос-
танайской обл. (ТОО «Термо Пласт»).
Дальнейшее развитие жилищного

строительства в Казахстане определено
Государственной программой жилищного
строительства на 2008–2010 годы. В соот-
ветствии с программой начнется строи-
тельство арендного жилья. Заложены
средства на проектирование и впервые
предусмотрено выделение 23 млрд тенге
на реконструкцию существующих инже-
нерных сетей, помимо 90 млрд тенге на
строительство новых. Также впервые вве-
дена официальная классификация поме-
щений, зданий, жилых домов.

Бурное строительство в Казахстане
нашло отражение в работе выставки
KazBuild-2007. В выставке приняли участие
компании – производители и поставщики
строительных материалов, конструкций,

Различные виды опалубки особенно актуальны там, где строительство ведется монолитным
способом

Блоки FINNBLOCK обеспечивают сейсмостой5
кость конструкций до 10 баллов
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поставщики оборудования для произ-
водства строительных материалов и веде-
ния строительных работ, строительные и
проектные организации, архитектурные
мастерские и др.

Сейсмоактивность региона требует
создания таких материалов и конструкций,
которые могут противостоять стихии. Ком-
пания «Madison Group» (Алма-Ата) освоила
выпуск цементно-песчаных блоков с
теплоизоляционными вкладышами из пе-
нополистирола, получивших название
FINNBLOCK. Исследования на сейсмостой-
кость фрагмента здания из блоков показа-
ли, что их можно применять для устрой-
ства несущих стен зданий высотой до трех
этажей включительно, возводимых на
площадках сейсмичностью 9–10 баллов. В
несейсмичных районах блоки можно при-
менять при строительстве несущих стен
пятиэтажных зданий.

Широко применяемым методом строи-
тельства многоэтажных зданий в крупных
городах Казахстана является монолитно-
каркасный метод с заполнением наружных
ограждений из мелокоштучных, в основ-
ном ячеисто-бетонных, изделий. При этом
для устройства фасадов, как правило, ис-
пользуются навесные системы с вентили-
руемым зазором. Такую систему под наз-
ванием «VEC» разработала компания
«Вектор» (Астана). Алюминиевая подкон-
струкция включает профили, опорные и
несущие кронштейны, парные и концевые
кляммеры, резиновые прокладки, шайбы
и др. Все узлы системы проработаны в со-
ответствии с требованиями строительных
и пожарных нормативов.

В республике развиваются собствен-
ные производства теплоизоляционных
материалов. В 2006 г. сеть строитель-
ных супермаркетов «Мастер» запустила
собственное производство теплоизоля-
ционных изделий на основе базальтового
волокна «Термо мастер». Производство
мощностью 20 тыс. т расположено в г. Кос-
танае. В ассортименте – плиты плотностью
35–50 кг/м3 для ненагружаемой изоляции,
плотностью 90 кг/м3 для вентилируемых
фасадов, плотностью 110 кг/м3 для меж-
этажных перекрытий под стяжку, плот-
ностью 90–160 кг/м3 для систем скреплен-
ной теплоизоляции, плотностью 150 кг/м3

для плоских крыш без устройства це-
ментно-песчаной стяжки, плотностью
130–17 кг/м3 для двухслойной теплоизо-
ляции плоских крыш, плотностью
110–130 кг/м3 для сэндвич-панелей.

Первое в Казахстане производство
экструдированного полистирола запущено
на Павлодарском заводе ТОО «XPS.kz» в
конце 2006 г. Экструдированные плиты
плотностью 35–45 кг/м3 характеризуются
прочностью при сжатии 0,25 МПа при
10%-й линейной деформации. В планах
компании увеличение производственных
мощностей и строительство новых экстру-
зионных линий в Астане, Алматы и Атырау.

Известные производители сухих стро-
ительных смесей в Казахстане – компании
«Alina» и «Полимикс» представили широ-

кий спектр продукции различного назначе-
ния. Группа компаний «Alina» основана в
1991 г. и в настоящее время является
крупнейшим в Республике Казахстан про-
изводителем сухих строительных смесей
торговой марки AlinEX, лакокрасочной
продукции Alina Paint и строительного гип-
са G-Ex. Производственные мощности
компании расположены в Алма-Ате, Семее
и Актобе. Собственные гипсовые карьеры
позволили компании наладить производ-
ство строительного гипса и сухих смесей
на его основе.

Внедрение прогрессивных технологий
строительства является одним из приори-
тетных направлений деятельности компа-
нии «Alina». Технологии механизированно-
го нанесения сухих строительных смесей –
одно из передовых явлений в современ-
ном строительстве. Для реализации этой
технологии компания производит сухие
смеси различного назначения: цементные
штукатурные составы, цементные самовы-
равнивающиеся составы для полов, гидро-
изоляционные штукатурные смеси для цо-
колей зданий, подвалов, санирующую
штукатурку, гипсовые составы для стен,
теплоизолирующие гипсовые и цементные
составы. Внедрение механизированного
нанесения составов с применением специ-
альных мобильных силосов для хранения
ССС позволит компании выйти на новый
уровень ведения строительных работ. В
компании «Alina» внедрена система ме-
неджмента качества в соответствии
с требованиями международного стандар-
та ISO 9001:2000.

Острый недостаток строительных ма-
териалов Казахстанского производства с
одной стороны привлекает на рынок мно-
гочисленных производителей из Китая,
Турции, Кореи и других стран. С другой
стороны острый дефицит позволяет широ-

комасштабное развитие производства
строительных материалов казахскими
фирмами.

ТОО «SBS Group», созданное в 2005 г.,
в настоящее время включает более 10
компаний, с общим количеством сотруд-
ников около 1000 человек, в том числе
девять компаний, специализируется на
выпуске определенного вида продукции.
Для строительства Казахстана произ-
водятся минераловатные изделия на ос-
нове базальтового волокна плотностью
50–200 кг/м3 (объем производства
250 тыс. м3 в год); ячеисто-бетонные бло-
ки автоклавного твердения (объем произ-
водства 200 тыс. м3 в год); силикатный
кирпич полнотелый и пустотный белый
или окрашенный (объем производства
120 млн шт. в год); щебень из базальто-
вых пород фракции 5–90 мм (объем про-
изводства 1 млн т в год); кварцевый песок
месторождений Актюбинской и Петропав-
ловской областей. Столь большой ассор-
тимент строительной продукции стал воз-
можен благодаря наличию собственной
сырьевой базы. Естественно и располо-
жение основных производств ориентиро-
вано вблизи источников сырья.

В экспозиции зарубежных фирм зна-
чительное место было отведено оборудо-
ванию и технологиям производства раз-
личных видов строительных материалов и
конструкций. Количество посетителей на
этих стендах свидетельствовало о том, что
интерес к развитию собственного произ-
водства в Республике Казахстан есть.
Одним из эффективных элементов реше-
ния проблем дефицита материалов и
конструкций в динамично строящемся го-
сударстве являются строительные выстав-
ки, такие как KazBuild.

С.Ю. Горегляд

Группа компаний «Alina» представила на отк5
рытой площадке оборудование для механи5
зированного нанесения ССС

Керамические облицовочные изделия для
стен, элементы мощения желтого и красного
цвета представило СП «Бухара Америка» из
Узбекистана



Силикатные строительные материалы

научно�технический и производственный журнал

16 октябрь 2007
®

УДК 666.965.2

В.В. СТРОКОВА, д9р техн. наук, А.В. ЧЕРЕВАТОВА, канд. техн. наук, 

В.В. НЕЛЮБОВА, инженер,

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова

Силикатные автоклавные материалы на основе

высококонцентрированной вяжущей суспензии

Как показывает многолетний
опыт изготовления и применения в
строительстве изделий и конструк9
ций из автоклавных материалов, по
сравнению с традиционными мате9
риалами аналогичного назначения и
качества они являются наиболее эф9
фективными и перспективными:
меньше капиталовложения на орга9
низацию производства, ниже матери9
алоемкость и затраты топливноэнер9
гетических ресурсов, доступное
сырье, возможность использования
отходов промышленности.

В то же время известно, что, нес9
мотря на привлекательность сили9
катного кирпича по его, прежде все9
го, первоначальной экономической
эффективности, проблема получе9
ния долговечного стенового мате9
риала на основе известково9крем9
неземистой смеси, подвергнутой
гидротермальной обработке в ав9
токлавах, остается актуальной. Ин9
тенсивное разрушение силикатного
кирпича при его эксплуатации в
неблагоприятных условиях застав9

ляет возвращаться к проблемам
производства долговечных стено9
вых материалов.

Еще в начале XX в. было предло9
жено для повышения качества си9
ликатного кирпича вводить в сырь9
евую смесь молотый песок, нес9
колько позже – эффузивные и пи9
ропластические породы, содержа9
щие активный кремнезем, молотый
обожженный глиняный кирпич. Но
в те годы из9за высокой стоимости
помола эти технологии не получили
широкого распространения.

Для снижения расходов на помол
кварца и  расширения сырьевой базы
материалов автоклавного твердения
исследовали возможность введения в
сырьевую смесь глинистых пород и
других добавок: гидроксиды натрия и
калия, сода, сульфат натрия, трепел,
диатомит, зола, тонкомолотый брак
силикатного кирпича, сульфатно9
спиртовая барда, гранулированный
силикат натрия и др. Но ни одно из
этих предложений в те годы не нашло
широкого внедрения из9за усложне9
ния технологии и низкой эффектив9
ности [1].

Повышения прочности, плотнос9
ти и долговечности силикатных ма9
териалов можно добиться введением
в формовочную смесь определенного
количества молотых кремнеземис9
тых добавок (обычно 5–18%), напри9
мер высококонцентрированной вя9
жущей суспензии (ВКВС), получен9
ной методом мокрого помола. В сис9
теме ВКВС в результате механохими9
ческой активации основной твердой
фазы уже на стадии помола форми9
руется около 1–3% частиц нанораз9
мерного уровня [2]. Наличие в ВКВС

наночастиц оказывает комплексное
положительное влияние. Последнее
касается как микроструктуры и тех9
нологических аспектов производства
ВКВС, так и технико9эксплуатаци9
онных характеристик получаемых на
их основе материалов [3]. Кроме то9
го, при мокром помоле мельницы
потребляют меньше электроэнергии,
а их производительность на 10–15%
больше.

Цель данной работы – разработ9
ка технологии  производства нового
наноструктурированного силикат9
ного композиционного материала.

Для исследований использовали
кварцевые пески Разуменского и
Зиборовского месторождений Бел9
городской области, известь, воду, а
также ВКВС вышеназванных пес9
ков. Все материалы удовлетворяли
требованиям ГОСТ 8736–93.

Зерновой состав ВКВС кварце9
вого песка определяли методом ла9
зерной гранулометрии, позволяю9
щим непосредственно определять
размеры частиц и процент их содер9
жания в анализируемом материале.

Сравнительный анализ эффек9
тивности применения мокрого по9
мола песка по методу ВКВС показал,
что даже на начальной стадии помо9
ла тонкомолотый компонент имеет
более высокую степень дисперснос9
ти частиц твердой фазы с более раз9
витой морфологией поверхности и
следовательно существенно более
высокую реакционную способность.

Разработку составов экспери9
ментального материала вели по
двум направлениям:
– введение ВКВС в качестве ак9

тивной кремнеземистой добавки

Рис. 2. Микроструктура силикатных композиционых материалов: а – заводской аналог; б – экспериментальный состав, содержащий ВКВС в ка5
честве добавки; в – экспериментальный состав, содержащий ВКВС в качестве вяжущего

Рис. 1. Закономерности изменения физико5
механических характеристик эксперимен5
тальных образцов автоклавного материала от
количества ВКВС: 1 – предел прочности при
сжатии, МПа; 2 – водопоглощение, %

5 μм 5 μм 10 μм

аа бб вв
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в различном процентном содер9
жании от массы песка;

– замена песка в известково9пес9
чаном вяжущем на равное коли9
чество ВКВС.
ВКВС добавляли в количестве

5–15% массы песка. Контрольный
состав соответствовал заводскому.

По всем разработанным составам
были отформованы образцы9цилин9
дры диаметром и высотой 50 мм и
массой 200 г при удельном давлении
прессования 20 МПа. Далее образцы
проходили автоклавную обработку в
промышленных условиях на ОАО
«Стройматериалы» (Белгород) при
температуре 183°С и давлении 10 ат9
мосфер по режиму 2–6–2 ч.

Результаты свидетельствуют о
том, что при увеличении количества
ВКВС водопоглощение снижается с
13,6 до 12,3% (рис. 1).

Отмечено существенное влия9
ние количества вводимой добавки
на прочность образцов (рис. 1).
Увеличение добавки с 5 до 10% по9
вышает прочность почти на 43%.
Дальнейшее увеличение добавки
нецелесообразно, поскольку избы9
ток тонкой фракции в материале
приводит к его разупрочнению и
увеличению хрупкости.

Лучший результат по прочности
и снижению водопоглощения дос9
тигается введением ВКВС в количе9

стве 10%, так как при небольшом
увеличении плотности водопогло9
щение снижается на 1,5%, а проч9
ность при этом увеличивается более
чем  на 40%.

Следует особо подчеркнуть, что
на свойства композита существенно
влияет способ введения ВКВС. При
введении ВКВС вместо кварцевого
песка в состав известково9песчано9
го вяжущего прочность по сравне9
нию с заводским составом увеличи9
лась на 25%. Кроме того, период га9
шения при таком способе введения
ВКВС сократился почти в два ра9
за – с 40 до 25 мин.

Полученные данные по анализу
микроструктуры синтезированного
автоклавного материала (рис. 2)
подтверждают более высокую реак9
ционную способность нанострукту9
рированных силикатных систем. Из
сравнительного анализа синтезиро9
ванных образцов следует, что более
высокая степень кристаллизации
новообразований в данной системе
отмечена в составах, содержащих
ВКВС в качестве кремнеземистого
компонента вяжущего.

С учетом проведенных исследова9
ний можно сделать вывод о высокой
технологичности и перспективности
наноструктурированного силикатно9
го автоклавного материала, так как по
предварительной оценке продолжи9

тельность периода гашения сокраща9
ется фактически  в 2 раза и, соответ9
ственно, возможно существенное
снижение энергоемкости режима ав9
токлавной обработки, что дает допол9
нительный экономический эффект
на существующем производстве.

Данная работа выполнялась при
финансовой поддержке в форме
гранта Президента РФ для государ9
ственной поддержки молодых рос9
сийских ученых – МД92906.2007.8
«Методологические принципы
проектирования композиционных
вяжущих при использовании нано9
дисперсных модификаторов с уче9
том типоморфизма сырья».
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Декоративный силикатный кирпич

с добавкой шлама кислородно�

конвертерного производства

Цветной силикатный кирпич является одновремен9
но несущим и облицовочным материалом, который не
увеличивает толщину и массу стен и не требует допол9
нительных затрат на облицовочную плитку и ее уклад9
ку. В соответствии с зарубежной и отечественной прак9
тикой потребность в кирпиче различных цветов состав9
ляет до 50% от общей потребности в кирпиче [1, 2].

В ОАО «Череповецкий завод силикатного кирпича»
была выпущена и исследована опытная партия утолщен9
ного пустотелого трехпустотного силикатного кирпича
(250 × 120 ×88 мм) с добавкой шлама кислородно9конвер9
терного производства ОАО «Северсталь» . При получении
опытной партии шлам добавлялся к рядовой силикатной
смеси, которая готовится из тонкомолотого вяжущего
(ТМВ), песка9заполнителя (75–78 мас. %) и воды для га9
шения извести. ТМВ – это смесь негашеной извести и пес9
ка (1:1), удельная поверхность 500 м2/кг. Обычно исполь9
зуется угловская или порховская известь. Состав кварцево9
го песка (мас. %): SiO2 – 87, Fe2O3 – 5, Al2O3+ TiO2 – 2,9,
CaO – 1, остальное примеси. В немолотом песке фракция
<0,315 мм составляет 11–35%, а фракция <0,14 мм –
64–68%.

Шлам, использованный в наработке кирпича, пред9
ставлял собой осыпь из9под транспортерных лент на
выходе из барабанной сушилки шлама термоотделения
кислородно9конвертерного производства. В сили9
катную смесь дозировалась фракция 0–0,9 мм
(Sуд = 20 м2/кг). Данные ситового анализа этой фрак9
ции, мас. %: 0–0,05 – 0,03; 0,05–0,1 – 0,29; 0,1–0,2 –
20,4; 0,2–0,315 – 62,6; 0,315–0,9 – 16,7.

Химический состав шлама, мас. %: Fe2O3 – 41,3;
FeO – 36,2; CaO – 12,1; MgO – 3,65; SiO2 – 2,13; Al2O3 –
1,69; MnO – 0,52; ППП (при 900°С) – 5,9. Влажность
шлама – 52%, рН – 11,7, цвет черный.

Для приготовления массы с добавкой шлама, пред9
назначенной для формования кирпича, вначале из бун9
кера мешалки 5 (схема) отбирали заранее рассчитанное
количество рядовой силикатной смеси в емкость приго9
товления массы 2. Затем в емкость 2 дозировали также
рассчитанное количество шлама из емкости 1 и воду из
емкости 3. Смесь всех компонентов в емкости 2 тща9
тельно перемешивали.

Приготовленную таким образом формовочную массу
переносили в корпус мешалки 6, предварительно очищен9
ный от остатков формовочной массы предыдущего опыта.
Также контролировали закрытие шибера на бункере 5 во
избежание попадания рядовой промышленной смеси
в исследуемую. В мешалке смесь перемешивалась с одно9
временным доведением до требуемой влажности. Перед
формованием кирпича отбирали пробу готовой силикатной
смеси с добавкой шлама на анализ активности и влажности.
На основании ранее проведенных исследований [3] дози9
ровка шлама в рядовую смесь составила 2–5 мас. %. Пустот9
ность готового кирпича равнялась 16,7%. Опытный кирпич9
сырец формовался на стандартном заводском прессе.

Формование с добавкой шлама проводили при стан9
дартном давлении (9–10 МПа) с использованием автома9
та9укладчика. Запарку кирпича проводили в типовом авто9
клаве под избыточным давлением 0,9 МПа и температуре
180оС по схеме 1,5–5,5–3,5 ч. Цвет готового кирпича се9
ро9голубой. Интенсивность окраски усиливалась с увели9
чением добавки шлама (Д) от 2 до 5%. Размеры кирпича со9
ответствовали норме, ребра и углы были четко очерчены.

В табл. 1 приведены свойства сырья, использован9
ного при наработке опытной партии. Соотношение
СаО : SiO2 (С/S) рассчитывалось по формуле:

где Аи и Ав – активность извести и ТМВ соответствен9
но, доли ед.

Для готовой силикатной смеси в табл. 1 приведены
количество добавки шлама (Д), значения активности
(А) и влажности (W); для кирпича9сырца – прочность
при сжатии (Rсж).

Несколько кирпичей из каждой партии в тот же
день были испытаны на прочность при сжатии. Ре9
зультаты указали на соответствие продукта марке 150
по ГОСТ 379–95 «Кирпич и камни силикатные.
Технические условия».

Образцы состава 3 испытывали на морозостойкость
при объемном замораживании по потере прочности через
35 сут со дня их изготовления по ГОСТ 7025–91 «Кирпич
и камни керамические и силикатные. Методы определе9

,
)АА(87,0

АА
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ви

−
=

S
C

Таблица 1

Состав Аи, %

Тонкомолотое
вяжущее

Силикатная смесь, % Время выдержки
до запаривания, ч

Rсж,

МПа
Количество

кирпича, шт.
Ав, % С/S Д А W

1 62,6 34,7 0,89 3 8,7 5,3 9,5 0,304 70

2 65,1 44,2 1,58 3 8,5 5,6 8,5 0,304 70

3 67 44,2 1,49 5 8,9 6,4 5,5 0,304 70
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ния водопоглощения, плотности и контроля морозостой9
кости». Прочность контрольных образцов в среднем
18,7 МПа. Прочность образцов после 15 циклов заморажи9
вания9оттаивания 22,9 МПа. Установленное нарастание
прочности объясняется образованием цементирующей
связки высокоосновных гидросиликатов кальция C2SH
(А) [1]. Коэффициент морозостойкости 1,22.

Через 35–40 сут после изготовления кирпича опре9
деляли влажность при естественном хранении в поме9
щении, среднюю плотность, водопоглощение (табл. 2).
Через три месяца кирпич испытывали на прочность по
ГОСТ 8462–85 «Материалы стеновые. Методы опреде9
ления пределов прочности при сжатии и изгибе». 

Масса кирпича в высушенном состоянии 4,12 кг,
а его средняя плотность (1600 кг/м3) отвечает условно
эффективному кирпичу; средняя марка по прочности
близка к 200.

После проведения испытаний часть кирпича ис9
пользовали в кладке пилона жилого дома, а другую
часть оставили для продолжения исследований через
3 года. После хранения в помещении при 10–27°С и ес9

тественной влажности в течение 3 лет кирпич был ис9
пытан на прочность. Прочность кирпича за три года
увеличилась в среднем на 20%. За период более четырех
лет видимых изменений с кирпичом в кладке пилона не
произошло: интенсивность окраски осталась прежней,
поверхность кирпича гладкая, выцветы не наблюда9
лись. Таким образом, кирпич в реальных условиях экс9
плуатации успешно выдерживает испытания на свето9
стойкость и атмосферостойкость.

Результаты длительных испытаний опытной партии
декоративного силикатного кирпича с добавкой шлама
кислородно9конвертерного производства в количестве
2–5% свидетельствуют о возможности серийного про9
изводства цветного кирпича на типовом оборудовании
заводов силикатных изделий. Кирпич имеет интенсив9
ную серо9голубую окраску, отличается высокой проч9
ностью, удовлетворяет требованиям стандартов и поло9
жительно зарекомендовал себя на протяжении длитель9
ной целевой эксплуатации в стеновой кладке много9
этажного жилого здания в жестких погодных условиях
Вологодской области.
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Таблица 2

Состав

Через 35–40 сут
Прочность

через 3 мес., МПа
Прочность

через 3 года, МПа

Влажность, %
Плотность,

ρ⋅10−3 кг/м3 Водопоглощение, % Rсж Rиз Rсж Rиз

1 3,15 1,61 12,6 20,5 36,1 23,4 43,5

2 3,2 1,56 13,1 20,2 35,3 21,6 38

3 3,35 1,62 12,2 18,9 33,5 26,1 42,6

Среднее 3,23 1,6 12,6 19,9 34,9 23,7 41,3

Схема узла получения силикатной смеси с добавкой шлама: 1 – емкость
шлама; 2 – емкость приготовления массы; 3 – емкость воды; 4 – стол
пресса; 5 – бункер мешалки; 6 – корпус мешалки; 7 – кирпич5сырец
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Современное состояние российского

рынка пигментов для силикатного кирпича

Из достаточно большого числа известных в
настоящее время пигментов при окрашивании силикат9
ного кирпича используется весьма узкий спектр: пиг9
менты на основе оксида железа, оксида хрома, некото9
рые виды органических пигментов, некоторые виды са9
жи. По способу получения пигменты подразделяются
на природные и синтетические. Способы получения
синтетических пигментов, в свою очередь, можно раз9
делить на подклассы: методы получения собственно
пигментов и методы, конечным результатом которых
являются смешанные пигменты или пигменты, полу9
ченные способом механоактивации. В качестве отправ9
ной точки наметим самый многочисленный класс пиг9
ментов – железоокисные пигменты.

Железоокисные пигменты по своему химическому
составу представляют собой оксид железа (III), гидро9
ксид железа (III) и смешанный оксид Fe3O4 (FeO⋅Fe2O3).
При этом желтые пигменты являются гидроксидом железа
(III), красные – оксидом железа (III), черные – Fe3O4, а ко9
ричневые – гидратированным оксидом железа (III), или
смесью желтых и красных пигментов.

Из всего многообразия желтых пигментов в настоя9
щее время при окрашивании силикатного кирпича в
массе находят применение в основном пигменты на ос9
нове оксида железа. Из9за большого разнообразия
форм оксида железа остановимся на наиболее часто
встречающихся. Все желтые железоокисные пигменты в
своей основе имеют одну и ту же структуру – оксигид9
роксид железа и делятся по способу получения на при9
родные и синтетические.

Природные пигменты. Гидроксид железа в природе
встречается в виде бурой железной руды (бурые желез9
няки). Соотношение оксида железа и воды в них колеб9
лется в весьма широких диапазонах. К пигментам с
относительно большим содержанием оксида железа от9
носятся охры и сиены, последние обладают определен9
ными лессирующими (прозрачными) свойствами, по9
этому представляют малый интерес при окрашивании
силикатного кирпича, хотя часто эти два пигмента на9
зывают охрами.

Охры представляют собой в основном глины с содер9
жанием желтого оксида железа 10–75%. Остальную часть
составляют двуокись кремния и различные силикаты. По
цвету охры подразделяются на светло9желтые (12–25%
гидроксида железа), средне9желтые (25–40%), золотисто9
желтые (40–75%) и темные (60–65%). По содержанию
гидроксида железа охры делятся на глинистые (12–20%) и
железоокисные (до 75%). Желтая охра довольно светостой9
ка, но из9за малого содержания основного вещества обла9
дает плохой красящей способностью, а большое содержа9
ние примесей придает ей грязноватый оттенок. К тому же
при температуре выше 180оС охра теряет воду и приобрета9
ет красноватый оттенок.

Синтетические пигменты. Желтый железоокисный
пигмент существует в основном в двух кристаллических
модификациях: α9 и β9формы. Практически желтый

пигмент представляет собой α9форму и обладает очень
высокими свойствами: укрывистость достигает 10–12 г/м2,
атмосферостойкость и щелечестойкость высоки. При на9
гревании до 180–200°С пигмент начинает терять воду и
переходит в красный оксид железа, процесс протекает
очень интенсивно при 275–300°С.

Желтый α9FeOOH – оксигидроксид железа (III) со
структурой гетита имеет игольчатую форму кристалла с
толщиной 0,2–0,6 мкм. При длине больше 1,5 мкм име9
ет яркий желтый цвет, также возможно выпускать пиг9
мент с более красноватым оттенком, имеющий длину
кристалла менее 1,5 мкм.

Известно два основных способа производства железо9
окисных пигментов. А – способы, непригодные для ути9
лизации промышленных отходов; Б – способы, пригод9
ные для утилизации промышленных отходов. За рубежом
используются способы группы А, в странах бывшего
СССР распространены способы группы В.

Группа А. При получении анилиновых красителей
исходное сырье – нитробензол – восстанавливают чу9
гунной стружкой. При этом стружка окисляется до
Fe3О4, или FeOOH. Процесс ведется таким образом, что
данные продукты можно использовать в качестве пиг9
ментов. Красный железоокисный пигмент получают
термическим окислением ранее полученного Fe3О4. Ка9
чество таких пигментов очень высокое, хотя желтый
пигмент получается с невысокими цветовыми характе9
ристиками при сохранении на высоком уровне других
свойств.

Желтый железоокисный пигмент наиболее высоко9
го качества получают по способу Пеннимана. В основе
технологии лежит процесс окисления металлического
железа кислородом воздуха в водной среде, содержащей
раствор сульфата железа и специально приготовленную
затравку (FeOOH).

2Fe + 1,5O2 + H2O → FeOOH

Группа Б. В металлургическом производстве и про9
изводстве диоксида титана образуется достаточное ко9
личество железосодержащих отходов, которые исполь9
зуют при получении железоокисных пигментов.

Одним из них является железный купорос
(FeSO4⋅7H2O), который образуется в качестве отхода при
производстве диоксида титана сернокислым методом во
вращающихся печах. Единственный известный способ
получения желтого железоокисного пигмента из раствора
сульфата железа – продувание смеси аммиака с воздухом
при температуре 60–80°С.

2FeSO4+ 4NH3+ 0,5O2+ 3H2O→α92FeOOH + 2(NH4)2SO4

В табл. 1 приведены некоторые физико9химические ха9
рактеристики охры и желтого железоокисного пигмента.

Из данных таблицы видна целесообразность ис9
пользования пигментов более высокого качества, не9
смотря на относительную дешевизну пигментов с пони9
женным содержанием основного вещества.
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В настоящее время НПФ «Технохим» предлагает
желтый железоокисный пигмент СВ для окрашивания
силикатного кирпича.

Характеристика

железоокисного пигмента СВ

Содержание основного вещества, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87,6

Укрывистость, г/м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14–15
рН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Содержание водорастворимых веществ, % . . . . . . . . . . . . . 0,2
Остаток на сите (325 mesh), % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,11

Красные железоокисные пигменты по своему химическо9
му составу представляют собой оксид железа Fe2O3. Оксид
железа в основном представлен двумя кристаллическими
структурами α9формы – гематита и γ9формы – маггемита.
Наибольшее значение имеет α9форма. Оттенки колеблются
от оранжево9красного до малинового и пурпурного. Всего
практически можно получить до 10–15 различных цветовых
оттенков. Такое многообразие, по современным представле9
ниям, обусловлено физическим состоянием частиц – их
формой и размером, что находится в прямой зависимости от
способа получения и технологических режимов синтеза пиг9
ментов. Размер частиц возрастает при переходе от светлых
оттенков к темным (мкм): светлые 0,35–0,45, средние
0,5–0,7, малиновые 1–1,5 и пурпурные 2,5.

Природный железоокисный пигмент – оксид желе9
за (III) в природе встречается в виде минерала гематита
или красного железняка. Химический состав и цвет
красных природных пигментов достаточно разнообра9
зны. Из пигментов с большим содержанием оксида же9
леза различают мумию (20–70%) и железный сурик
(75–90%). Мумия в силикатном кирпиче используется
мало, поэтому подробно остановимся на сурике.

Сурик представляет собой природный оксид железа
с примесью небольших количеств глинистых веществ и
кварца. Некоторые руды дают красные пигменты очень
большой чистоты. К ним относятся руды, разрабатыва9
емые в Персидском заливе и ряде районов Испании.
Известна персидская красная и испанская красная ру9
да,  первая содержит 75% оксида железа, вторая – 85%.

На территории бывшего Советского Союза месторожде9
ния находятся в Рязанской, Ленинградской, Курской, Кеме9
ровской областях, на Украине, Северном Кавказе, в Кирги9
зии. Большое распространение в центральном и южных ре9
гионах получил сурик Криворожского месторождения.

Размер частиц сурика составляет 0,2–30 мкм, сред9
ний размер 2–4 мкм. Размер частиц персидской крас9
ной 0,2–15, средний 1,25–3; испанской красной
0,2–20, средний размер 1,5–4 мкм.

Синтетические красные железоокисные пигменты
получают методом прокаливания сульфата железа (II) и
прокаливанием гидроксида железа (II) или Fe3O4.

В зависимости от выбора способа получения и соб9
людения технологических режимов можно получить
пигменты различных оттенков. В табл. 2 приведены
сравнительные характеристики наиболее часто исполь9
зуемых пигментов в России.

Черные и коричневые пигменты. К черным железоокис9
ным пигментам относится черный оксид железа Fe3O4.
Пигмент обладает насыщенным синевато9черным цветом.
При окрашивании силикатного кирпича может появлять9
ся серо9черный оттенок, что указывает на недостаточную

концентрацию основного вещества в пигменте. Пигмент
щелоче9, атмосферо9 и светостоек.

Коричневые железоокисные пигменты представля9
ют собой смесь красного и черного оксидов железа, по9
лучаемых путем осаждения, прокаливания или механи9
ческого смешивания. В зависимости от метода получе9
ния и концентрации оксидов железа цвет пигмента мо9
жет колебаться в широких пределах: светло9коричне9
вый пигмент содержит 93% Fe2O3, 6% FeO, а ярко9ко9
ричневый 85% Fe2O3, 14% FeO.

Синие и зеленые пигменты в производстве цветного
силикатного кирпича используются нечасто из9за того,
что они дороги (оксиды кобальта, никеля) или имеют
органическую природу (фталоцианиновые пигменты).

Оксид хрома (III) – пигмент зеленого цвета. Пиг9
мент свето9 и щелочестоек, устойчив к атмосферным
воздействиям и перепадам температуры. Термостой9
кость пигмента – 700°С. К недостаткам пигмента мож9
но отнести довольно слабый зеленый цвет.

Фталоцианиновый зеленый пигмент имеет ограни9
ченное применение, так как при эксплуатации силикат9
ного кирпича (щелочная среда, влага, УФ9излучение)
наблюдается уменьшение интенсивности окраски.

Фталоцианиновый голубой имеет также ограничен9
ное применение в силу вышеперечисленных причин.

Достаточно хорошей альтернативой могут служить пиг9
менты, полученные способом механоактивации. С его по9
мощью можно достаточно сильно увеличить прочность фта9
лоцианинового и других непрочных в силикатном кирпиче
пигментов при сохранении хороших колористических
свойств (интенсивность, чистота тона, малый расход).

Метод механоактивации. Процесс твердофазного
синтеза композиционных синтетических пигментов
можно представить как целенаправленную модифика9
цию поверхности частиц наполнителя для придания ей
нужных свойств. Так как основное предназначение пиг9
ментов – окрашивание материалов и изделий, то цвет и
его стойкость в данном случае имеют первостепенное
значение.

Таблица 1

Наименование
Содержание основного

вещества, %
Укрывистость,

г/м2 рН
Содержание водорас5
творимых веществ, %

Остаток
на сите 0063, %

Охра (Журавский завод) 14–18 84–85 8 0,5 0,25–0,3

Желтые железоокисные 84–88 14–18 4–7 0,3–0,4 0,04–0,08

Таблица 2

Наименование

Содержание
основного
вещества,

%

Укры5
вистость,

г/м2
рН

Содержание
водораство5

римых ве5
ществ, %

Сурик железный 65–67 18 7 0,5

Пигмент
красный
(отечественный)

93–97 6–7 7 0,2–0,5

Пигмент
красный
(Азиатского
производства)

95–97 – 7 0,2–0,3

Пигмент
красный
(Европейского
производства)

97 – 7 0,2–0,3
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Выбор пигментов9цветоносителей для получения
композиционных пигментов имеет большое значение.
Метод механоактивации позволяет подбирать самые раз9
личные комбинации органических и минеральных пиг9
ментов, используя положительные качества тех и других.
Известно, что минеральные пигменты обладают хорошей
атмосферо9 и светостойкостью, а менее стойкие органи9
ческие пигменты имеют интенсивную окраску, чистоту и
глубину цвета. Подбором компонентов в рецептуре можно
добиваться оптимального сочетания требуемых свойств.

Все синтетические композиционные пигменты име9
ют высокие показатели по светостойкости (6–8 баллов),
щелочестойкости и интенсивности цвета. Важно отме9
тить, что появилась возможность создавать пигменты,
являющиеся аналогами традиционных пигментов, а
также порошки оригинальных оттенков, отсутствовав9
шие ранее на рынке.

Безусловным преимуществом синтетических компози9
ционных пигментов является их дешевизна по сравнению
с импортными пигментами. Объясняется это тем, что ос9
новную часть композиции (85–90%) составляет дешевый
наполнитель. Его стоимость в 25–50 раз ниже стоимости
пигмента9цветоносителя. Себестоимость, а также ориги9
нальные оттенки синтетических композиционных пиг9
ментов делают их вполне конкурентоспособными по отно9
шению ко многим импортным пигментам.

Суть технологии состоит в том, что с помощью мето9
да механохимической обработки на частицу оптически
нейтрального дешевого наполнителя, например микро9
кальцита, размером в несколько мкм наносится слой
красящего вещества (пигмента). В результате вся систе9
ма приобретает свойства и характеристики самого пиг9
мента. Комбинацией нескольких пигментов можно по9
лучать порошки самых различных цветов и оттенков.
Так как масса дешевого наполнителя в композиции сос�
тавляет более 80%, то стоимость получаемого синтети�
ческого пигмента значительно ниже его аналогов.

Если вместе с пигментами осуществить прививку
компонентов, обеспечивающих лакокрасочные свойства,
можно получить сухую порошкообразную краску. Совре9
менная химия порошкообразных полимеров представля9
ет такую возможность: на рынке сырья имеются различ9
ные виды редиспергируемых полимерных порошков,
эфиров целлюлозы, коалесцентов, антивспенивателей и
других порошковых материалов, необходимых для полу9
чения качественных красок. Чтобы использовать такую
краску в работе, достаточно развести ее водой, так как
краски являются самодиспергирующимися.

Процесс получения тонкодисперсных композицион9
ных материалов  заключается в том, чтобы используя сред�
ства и методы механохимической активации, привить на
поверхность частицы инертного вещества частицы другого
вещества, которое в данном случае нужно считать актив9

ным, потому что получаемая композиция должна приоб9
рести свойства этого (прививаемого) вещества.

При изготовлении пигментов прививается 2–5 компо9
нентов, а при изготовлении красок – около 10. Причем, все
прививаемые вещества имеют различную химическую
природу. Естественно, чтобы прививка состоялась, необ9
ходимо обеспечить соответствующие условия, а именно –
достаточную степень механохимической активации веще9
ства, определяемую количеством энергии, сообщаемой об9
рабатываемому материалу в единицу времени.

Во время совместной обработки компонентов на по9
верхности частицы9ядра формируется слой толщиной
менее 1 мкм, в котором образуются физико9химические
комплексы, содержащие вводимые компоненты.

Исследование процессов, происходящих в условиях
особо тонкого измельчения, открыло возможности для
создания технологий, основанных на принципах и методах
механохимии и твердофазного синтеза, с помощью кото9
рых можно придавать обрабатываемым материалам необ9
ходимые свойства или даже создавать новые материалы.
В условиях высокой концентрации энергии в помольной
камере и обусловленных этим значительной частоты и
энергии взаимодействия мелющих тел с частицами из9
мельчаемого материала происходит не только интенсивное
измельчение обрабатываемых частиц, но и изменение их
физико9химического состояния и структуры, то есть меха9
нохимическая активация вещества. В процессе механохи9
мической активации происходят нарушение и преобразо9
вание кристаллической решетки вещества вплоть до пере9
хода его в аморфное состояние. Переход вещества в новые
кристаллические формы (модификации) сопровождается
увеличением потенциальной энергии тонкодисперсного
продукта вследствие увеличения его поверхностной энер9
гии и накопления энергии деформационного объема. При
этом изменение энергетического состояния вещества вы9
зывает соответственное изменение его химической актив9
ности, то есть вещество аккумулирует в своей свободной
поверхности и кристаллической решетке часть энергии
взаимодействия мелющих тел с частицами измельчаемого
материала, которая затем проявляется в форме различных
механохимических процессов, влияющих на направление
и скорость химических реакций.

При выполнении экспериментальных работ уста9
новлено, что осуществление технологических процес9
сов получения тонкодисперсных композиционных ма9
териалов с использованием механохимического твердо9
фазного синтеза возможно только в высокоэнергона9
пряженных измельчительных агрегатах, то есть в из9
мельчителях, в которых материалу передается макси9
мально возможное количество энергии, а величина
ускорения частиц достигает нескольких десятков «g».

Пигменты для силикатного кирпича. Товарной продукци9
ей этой группы материалов, пользующейся наибольшим
спросом, стали пигменты темно9зеленого, изумрудно9зеле9
ного, синего, желтого, алого  цветов. Традиционная дози9
ровка таких пигментов составляет 3–6% от массы вяжущего.

Светостойкость пигментов синего, голубого, зеле9
ных цветов – 7–8 баллов; желтого и алого – 5–6 баллов.
Пигменты производятся по ТУ23229001953932850–01.

Сравнение отпускных цен на примере пигментов зе9
леного и синего цветов приведено в табл. 3.

Экономичность, потребительская привлекатель9
ность продукции обусловлена:
• возможностью синтеза пигмента практически любо9

го цвета или оттенка;
• возможностью модификации под конкретную зада9

чу в процессе изготовления;
• стойкостью к внешним воздействиям (светостой9

костю, щелочестойкостю);
• безотходностью, ресурсо9 и энергосбережением при

производстве.

Таблица 3

Цвет и марка пигмента
Отпускная
цена, р./кг

Изготовитель

Зеленый фталоцианиновый 230–250 Индия, Тамбов

Зеленый марки «Б» 160–170 Тамбов

Оксид хрома 120–140 Новотроицк

Зеленый 230 56 БЭС

Зеленый 234 54 БЭС

Голубой фталоцианиновый 230–250 Индия, Тамбов

Синий 1001 59 БЭС
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Производства тяжелого химического оборудования ОАО «Уралхиммаш» (Екатеринбург)

Автоклавное оборудование для производства

силикатного кирпича и ячеистого бетона

ОАО «Уралхиммаш»

Тел.: (343) 310-06-90, факс: (343) 258-50-92, 258-60-45

www.uralhimmash.ru

В последнее время отмечается существенный подъ9
ем производства силикатного кирпича. Обусловлен он,
прежде всего, бурным ростом жилищного строитель9
ства в России, активно поддерживающегося государ9
ством. По технико9экономическим показателям сили9
катный кирпич превосходит кирпич керамический: на
его производство требуется в два раза меньше топлива,
в три раза меньше затрат электроэнергии, в 2,5 раза
меньше трудоемкость производства, в конечном итоге
себестоимость силикатного кирпича оказывается на
20–30% ниже. Морозостойкость силикатного кирпича
составляет 15 циклов и выше, что немаловажно при
строительстве в климатических условиях большинства
российских регионов.

Силикатный кирпич состоит примерно из 90% пес9
ка, 10% извести и небольшой доли добавок. Исходная
смесь отправляется в автоклав, а не в обжиговую печь,
как в случае с керамическим кирпичом. При автоклав9
ной обработке известково9песчаных смесей могут быть
получены очень прочные, водостойкие и долговечные
изделия.

ОАО «Уралхиммаш» является опытным и надежным
поставщиком автоклавного оборудования для произ9
водства силикатного кирпича и строительных блоков из
ячеистого бетона. Внедрение производства автоклавно9
го оборудования на заводе датируется 509ми годами
прошлого века. За шесть десятилетий предприятием
накоплен бесценный опыт разработки и производства
данного оборудования. Конструкторы ОАО «Уралхим9
маш» постоянно модифицируют выпускаемое оборудо9
вание в соответствии с изменяющимися требованиями
современного производства. 

В настоящее время ОАО «Уралхиммаш» активно
поставляет на рынок автоклавное оборудование ново9
го поколения, разработанное такими фирмами как
«WEHRHAHN» и «MASA9HENKE». Данное авто9
клавное оборудование прекрасно подходит как для
использования в технологической цепочке по произ9
водству газобетона, так и для производства силикат9

ного кирпича, отличия лишь в типоразмерах. Богатый
опыт технических специалистов ОАО «Уралхиммаш»
позволяет изготавливать автоклавы любых размеров в
зависимости от требований заказчика.

Автоклавы производства ОАО «Уралхиммаш» пол9
ностью удовлетворяют всем нормам и ГОСТам РФ,
соответствуют требованиям российских документов в
области промышленной безопасности, а также име9
ют разрешение Проматомнадзора Республики Бе9
ларусь. Оборудование изготавливается в соответствии с
ТУ 36149016900217320–2005 «Автоклавы с быстросъем9
ными крышками», имеет сертификат соответствия и
разрешение на применение.

Автоклавы проектируются с таким расчетом, что
срок службы составляет не менее 15 лет. Для удобства
обслуживания автоклавов открываемая вверх крышка
оснащается противовесом, а для открывания, подъема и
блокировки крышки устанавливается гидравлическая
система управления. В комплект поставки входят гид9
роцилиндры, блок гидростанции и щит управления
крышкой автоклава.

Поставки такого оборудования уже выполнялись
ОАО «Уралхиммаш» для строящегося завода по произ9
водству силикатного кирпича в г. Каменск9Уральский
Свердловской области (корпорация «Атомстройкомп9
лекс»). Поставщиком технологического оборудования
для производства силикатного кирпича выступила фир9
ма «Lasco» (Германия), а проектировщиком – фирма
«Атом» (Екатеринбург). Всего было изготовлено шесть
автоклавов диаметром 2,2 м и длиной 27,4 м с рабочим
давлением 1,6 атм.

ОАО «Уралхиммаш» предлагает заказчикам – пред9
приятиям по выпуску силикатного кирпича – свои услу9
ги в изготовлении и поставке автоклавного оборудова9
ния для производства силикатного кирпича. Поставки
осуществляются любым видом транспорта. Существует
возможность доизготовления и проведения гидроиспы9
таний непосредственно на монтажной площадке заказ9
чика силами специалистов ОАО «Уралхиммаш».
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Растиратель�гомогенизатор 

для технологии силикатного кирпича

Одним из важных условий получения качественного
силикатного кирпича является тщательное измельче9
ние и гомогенизация силикатной смеси.

Для этого процесса компания «Строммашина» раз9
работала и выпускает стержневой растиратель9гомоге9
низатор, который предназначен для растирания, гомо9
генизации, доувлажнения смеси при производстве си9
ликатного кирпича.

Растиратель9гомогенизатор стержневой состоит из кор9
пуса барабана, крышки загрузочной, днища, роликоопоры,
опоры, желоба разгрузочного, воронки загрузочной, приво9
да. Корпус барабана внутри выложен плитами из резины, ко9
торые предохраняют его от износа. На корпусе барабана име9
ется съемный люк, служащий для ремонтных работ, а также
разгрузочные окна для выхода обработанного материала.

Корпус барабана с загрузочной стороны закрыт
крышкой с полой цапфой, через которую производится
загрузка материала в барабан, с разгрузочной стороны
корпус барабана закрыт днищем, снабженным цент9
ральным приводным валом.

Для предохранения от износа внутренняя поверх9
ность днища выложена плитами из высокомарганцо9
вистой стали.

Материал подается в загрузочную воронку, затем
проходит через полую цапфу крышки и попадает в бара9
бан. В барабане агрегированная смесь гашеной извести
и песка растирается стержнями и гомогенезируется, а
затем через разгрузочные окна барабана проходит в же9
лоб и далее поступает на формование кирпича.

Сырьевая смесь, подаваемая в стержневой растира9
тель9гомогенизатор, не должна иметь включений проч9
ностью выше 106 Па и крупностью более 100 мм. Влаж9
ность смеси не должна превышать 8%.

Стержневой растиратель9гомогенизатор СММ982
нашел широкое применение на заводах силикатного
кирпича и в настоящее время используется на ряде
предприятий отрасли.

Техническая характеристика стержневого
растирателя-гомогенизатора СММ-82

Производительность, т/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100
Внутренний диаметр барабана
без футеровки, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1500
Длина барабана, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3200
Частота вращения барабана, об/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20
Коэффициент заполнения стержнями, не более  . . . . . . . . . . . .0,3
Диаметр стержней, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60
Длина стержней, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3100
Габаритные размеры 
(длина×ширина×высота), мм, не более  . . . . . . .6450×2750×2200
Масса (без смазочного и электрического 
оборудования, стержневой загрузки), кг  . . . . . . . . . . . . . . . .14720
Масса стержневой загрузки, кг, не более . . . . . . . . . . . . . . . . .8250
Установленная мощность двигателя, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .75
Частота вращения двигателя, об./мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1500
Угол наклона растирателя-гомогенизатора 
к горизонту в сторону разгрузки, град  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12
Передаточное число редуктора  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50

Мельницы шаровые и стержневые

Сушильные барабаны и сушильные комплексы

Гомогенизаторы, элеваторы, конвейеры

Циклоны, сепараторы

Оборудование для производства керамзита, гипса,

минерального порошка, минеральной ваты, ВНВ

Фильтры рукавные, бетоноукладчики

Россия, 443022, г. Самара, ул. 22 Партсъезда, 10А
Тел./факс: (846) 992 10 55, 279 29 04, 992 05 79, 279 26 31, 279 28 04

E)mail: strommash@samtel.ru
www.strommash.ru
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В настоящее время экономия энергии является одной из самых
актуальных задач большинства стран мира, в том числе России.
Сокращение запасов невосполнимых источников энергии, таких
как уголь, нефть, газ, а также ухудшение экологической ситуа-
ции в мире привело к тому, что решение данной проблемы
ведется на государственном уровне. Очевидно, что важная роль
в решении проблемы энергосбережения и экономии тепловой
энергии принадлежит высокоэффективной строительной и про-
мышленной тепловой изоляции.

Увеличению производства теплоизоляционных материалов
был посвящен брифинг компании ООО «КНАУФ Инсулейшн»,
который состоялся 8 августа 2007 г. в Москве в выставочном
комплексе «Крокус Экспо» в рамках выставки «Строительная
неделя Московской области».

Российское ООО «КНАУФ Инсулейшн» входит в состав
международной компании KNAUF Insulation, которая имеет
производства в Бельгии, Чехии, Великобритании, США, и явля-
ется одним из крупнейших в мире производителей теплоизо-
ляционных материалов на основе стеклянного штапельного
волокна. В свою очередь, KNAUF Insulation является подразде-
лением международной группы KNAUF. Годовой объем сбыта
KNAUF Insulation в 2006 г. превысил 1,3 млрд евро или 30%
всего оборота группы KNAUF в мире. По мнению экспертов, на
европейском рынке KNAUF Insulation – наиболее быстро расту-
щая группа компаний.

В брифинге приняли участие Жан Кеуп, генеральный дирек-
тор компании ООО «КНАУФ Инсулейшн», В.А. Пахомов, замести-
тель главы Ступинского муниципального района по капитальному
строительству, В.П. Абарыков, начальник научно-технического
управления Министерства строительного комплекса Московс-
кой области, представители строительных, проектных и торго-
вых организаций, журналисты отраслевых изданий.

На брифинге Жан Кеуп отметил, что в связи с ускоренным
развитием российского строительного комплекса, направлен-
ным на реализацию Федеральной целевой программы «Жилище»,
Закона РФ «Об энергосбережении» и национального проекта
«Доступное и комфортное жилье – гражданам России» потреб-
ность в эффективных утеплителях в России существенно возрас-
тает. Этим обусловлен переход от поставок теплоизоляционных
материалов из-за рубежа к производству продукции в России.

Импорт теплоизоляционных материалов KNAUF Insulation®

начался в декабре 2005 г. С момента первой поставки строи-
тельной изоляции продажи выросли на 200%. В настоящее
время активно создается дилерская сеть, которая обеспечит к
2008 г. присутствие продукции на всех региональных рынках,
включая Дальний Восток.

К концу 2007 г. компания предполагает увеличить свою до-
лю рынка теплоизоляции на основе стекловолокна до 15%, а в
2008 г. – до 30%.

Компания KNAUF Insulation планирует в течение трех лет ин-
вестировать в стройиндустрию России и стран СНГ более 250
млн евро.

Строительство первого завода в г. Ступино Московской обл. мощ-
ностью 65 тыс. т строительной изоляции в год было начато в 2005 г.

Инвестиции в новое производство составили около 150 млн евро.
Он был запущен накануне профессионального праздника Дня
строителя. В настоящее время осуществляются отладка техно-
логического процесса и выпуск опытных партий продукции, ве-
дутся ландшафтные работы.

Следующее производство будет построено либо в Сибири,
либо на Урале – точное место еще не выбрано, третий завод по-
явится на Украине.

Позитивную оценку деятельности «КНАУФ Инсулейшн» дал
В.П. Абарыков. Он отметил, что в Московской области в настоя-
щее время нет ни одного муниципального образования, где бы
не велось строительство. И темпы его продолжают расти.
В 2006 г. в Подмосковье сдано 6,2 млн м2 жилья, ожидаемые
объемы 2007 г. – не менее 6,7 млн м2. По этим показателям
Московская область близка к выполнению поставленной Прези-
дентом страны задачи строить ежегодно не менее 1 м2 на душу
населения (оно в области составляет около 6,5 млн. человек).

К жилью и другим объектам предъявляются высокие требо-
вания энерго- и ресурсосбережения. Однако Московская
область испытывает недостаток мощностей по производству
теплоизоляционных материалов. Завод «КНАУФ Инсулейшн»
запущен как нельзя вовремя.

В.А. Пахомов в своем выступлении отметил, что намерение
международной компании KNAUF Insulation открыть завод на
территории района было активно поддержано администрацией.
Новый завод обеспечил 150 новых рабочих мест, инвестиции
в развитие региона и налоговые поступления в районный бюд-
жет. В.А. Пахомов также привел примеры успешного примене-
ния теплоизоляции KNAUF Insulation® на нескольких социаль-
ных объектах Ступинского района.

Высокой оценки администрации района заслужила социаль-
но-активная позиция компании «КНАУФ Инсулейшн». В частнос-
ти, для нужд Ступинского района приобретена пожарная машина
стоимостью 117 тыс. евро. На брифинге состоялась символи-
ческая передача этой техники представителям администрации,
при этом настоящая пожарная машина уже находилась на
боевом дежурстве.

Участникам брифинга была представлена продукция нового
завода, а также возможности ее использования в различных
конструкциях.

Производство высококачественной теплоизоляции
KNAUF Insulation® начато в Подмосковье
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RUSSIAN

2007 MEETING
VERMICULITE

С состоянием мирового рынка производства и потребления
вермикулитового концентрата и вспученного вермикулита ознако-
мил участников конференции Э. Мюллер (Nanopartical consultancy,
США). За последние 10 лет мировое производство вермикулито-
вого концентрата стабильно и составляет порядка 500 тыс. т. Про-
исходит перераспределение производства среди стран. На лиди-
рующие позиции выходит Китай, который увеличил производство
вермикулитового концентрата с 40 тыс. т в 1997 г. до 127 тыс. т в
2007 г. (прогноз), при этом США сокращают производство
с 147 тыс. т в 1997 г. до 106 тыс. т в 2007 г. В России производ-
ство вермикулитового концентрата за этот же период не измени-
лось и осталось на уровне 25 тыс. т. Главным потребителем вер-
микулита в настоящее время является Европа. Однако по прогноз-
ным оценкам к 2025 г. крупнейшим потребителем вермикулита
станет азиатский регион. Основная доля выпускаемого вермику-
литового концентрата (95%) идет на производство вспученного
вермикулита, который используется в агротехнике, строительстве
и промышленности. Небольшая доля концентрата используется
для производства огнезащитных материалов и покрытий, в авто-
мобилестроении и в фильтрах дымовых газов.

Обзор мирового опыта производства вспученного вермикулита
представил в своем докладе генеральный секретарь TVA д-р техн.
наук М. Ален (Великобритания). Основными тенденциями в произво-
дстве вспученного вермикулита являются снижение энергопотреб-
ления и сокращение промышленных выбросов. Из существующих
тепловых агрегатов наиболее перспективными, по мнению М. Алена,
являются торроидальные печи (патент Добсона, 1985 г.). Однако

основным недостатком этого типа печей является чувствительность
к качеству сырья. Однако будущее, как полагает М. Ален, за СВЧ-
печами для вспучивания вермикулита.

С историей развития вермикулитовой промышленности в России
и состоянием сырьевой базы познакомил канд. техн. наук Р.Я.Ахтямов
(НППП «Техсервисвермикулит», Челябинск, Россия). Первый опыт до-
бычи вермикулитового сырья в России относится к 30-м гг. ХХ в. и
связан с единственным известным в то время небольшим (менее
100 тыс. т) Булдымским месторождением на Южном Урале. Разра-
ботку месторождения осуществляла американская концессия Д. Хам-
мера. Месторождение представляло собой жильный кристалличес-
кий вермикулит, добыча которого осуществлялась ручным способом.
Весь добытый вермикулит отгружался в США. По политическим при-
чинам концессия  прекратила свою деятельность в 1934 г. 

В 50-е гг. XX в. по инициативе УралНИИстромпроекта (Челя-
бинск) Булдымское месторождение вновь разрабатывалось в тече-
ние шести лет до полной выработки. Все добытое сырье было ис-
пользовано в Челябинской области, главным образом в строитель-
стве. С применением вермикулита в трехслойных стеновых панелях
было построено более 1 млн м2 жилья, успешно эксплуатируемого в
настоящее время. В этот же период в институте были созданы пер-
вые отечественные промышленные агрегаты для вспучивания вер-
микулита и разработана широкая гамма теплоизоляционных верми-
кулитосодержащих материалов и изделий на различных связках. 

Следующий этап развития отечественной вермикулитовой про-
мышленности приходится на 60-е гг. XX в. и связан с организаци-
ей промышленного производства вермикулитового концентрата на

4–6 сентября 2007 г. в Санкт-Петербурге прошла Первая международная конференция «Вермикулитовая промышленность. Состоя-
ние и перспективы развития» совместно с 59 ежегодной конференцией Всемирной ассоциации вермикулита (The Vermiculite Association
– TVA). Организаторами конференции выступили Всемирная ассоциация вермикулита, научно-проектно-производственное предприятие
«Техсервисвермикулит» (Челябинск) при поддержке Уральского научно-исследовательского института строительных материалов (Урал-
НИИстром, Челябинск). В ее работе приняли участие более 70 специалистов и ученых из России, стран СНГ, а также представители веду-
щих зарубежных фирм вермикулитовой индустрии США, Англии, Франции, Испании, Швеции, Нидерландов, Бразилии и Китая.

Первая международная конференция 

«Вермикулитовая промышленность. 
Состояние и перспективы развития»

М.М. Ален, TVA, ВеликобританияАлен, TVA, Великобритания

Н.Н.Н.Н. Ашрапов, ООО «Vermizol», УзбекистанАшрапов, ООО «Vermizol», Узбекистан

Р.Я.Р.Я. Ахтямов, НППП «Техсервисвермикулит»,Ахтямов, НППП «Техсервисвермикулит»,
Челябинск,Челябинск, РоссияРоссия

Продукция зарубежных фирм в центре вниманияПродукция зарубежных фирм в центре внимания
специалистов НППЦспециалистов НППЦ «Стромвермита»«Стромвермита»
О.Н.О.Н. Овчаренко (справа) и М.Р.Овчаренко (справа) и М.Р. Хабибуллина Хабибуллина 
(Уфа,(Уфа, Башкортостан)Башкортостан)

С.А.С.А. Джалмуканов, Кокшек курылыс SAD,Джалмуканов, Кокшек курылыс SAD, КазахстанКазахстан

Делегация Кольского НЦДелегация Кольского НЦ РАН: РАН: 
д"р хим. наук Н.Н.д"р хим. наук Н.Н. Гришин (слева) Гришин (слева) 
ии д"р техн. наук А.Ш.д"р техн. наук А.Ш. Гершенкоп (справа)Гершенкоп (справа)

VERMICULITEVERMICULITEVERMICULITEVERMICULITETHE

ASSOCIATION
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базе богатейшего Ковдорского  месторождения в Мурманской об-
ласти, имеющего прогнозные запасы вермикулита более 40 млн т.
Открытие на Южном Урале Потанинского месторождения вермику-
лита (прогнозные запасы более 5 млн т) вывело нашу страну в чис-
ло самых богатых стран по запасам вермикулитового сырья. Уни-
кально по качеству вермикулита Инаглинское месторождение (Яку-
тия), вермикулит которого относится к флогопитовому ряду и име-
ет высокую степень гидратации. Инаглинский вермикулит во вспу-
ченном состоянии имеет плотность 60–80 кг/м3, что делает его луч-
шим среди всех известных в мире вермикулитов. Прогнозные за-
пасы месторождения оценены в 920 тыс. т. Среднее содержание
вермикулита по месторождению 19,7%. Следующим крупным мес-
торождением вермикулита, открытым в 1993 г., является Татар-
ское месторождение, разведанные запасы составляют 2,28 млн т,
прогнозные – около 5 млн т. В настоящее время выполнена его
детальная разведка. Среднее содержание вермикулита по первой
рудной зоне составляет 29,6%, второй – 36,8%. Успешное разви-
тие вермикулитовой промышленности Дальнего Востока во мно-
гом зависит от сроков освоения Кокшаровского вермикулитового
месторождения. В результате геологоразведочных работ, прове-
денных в 60-е гг. XX в., на месторождении выделено четыре зале-
жи с промышленными запасами в пределах 250 тыс. т. и средним
содержанием вермикулита 17,69%. Однако доразведочные рабо-
ты, осуществленные в 2000 г., показали наличие ранее неучтенных
богатых вермикулитовых руд в более глубоких горизонтах. В на-
стоящее время Россия располагает разведанными запасами вер-
микулита, составляющими более 150 млн т.

О состоянии и перспективах развития вермикулитовой отрас-
ли в Казахстане ознакомил участников конференции генеральный
директор Кокшекурылыс SAD С.А. Джалмуканов. В целом по Каза-
хстану запасы вермикулита по сумме категорий А+В+С1+С2 со-

ставляют около 30 млн т, прогнозные ресурсы по категориям Р1 –
29,8 млн т, Р2 – 6,3 млн т; Р3 – 20,6 млн т.

Запасы вермикулита в Узбекистане, как сообщил зам. гене-
рального директора ООО «Vermiizol» Н.Н. Ашрапов, также значи-
тельны. Балансовые запасы по категориям С1+С2 составляют
4,5 млн т, содержание вермикулита 10–16%, основное примене-
ние его – производство теплоизоляционных материалов.

Современные технологии обогащения для получения вермику-
литового концентрата, разработанные отечественными учеными,
представили д-р техн. наук А.Ш. Гершенкоп (Горный институт КНЦ
РАН, Апатиты, Мурманская обл., Россия) и д-р техн. наук Г.И. Сто-
роженко (ООО «Баскей», Новосибирск, Россия).

Выступившие на конференции представители предприятий –
производителей вермикулитового концентрата, вспученного верми-
кулита и изделий из него отметили, что возрождение отрасли и ее
дальнейшее развитие невозможно без создания ассоциации, кото-
рая объединила бы предприятия для решения общих проблем, на-
пример совершенствования нормативной базы. В настоящее время
действует ГОСТ 12865–67 «Вермикулит вспученный», который нор-
мирует фракционный состав, насыпную плотность и коэффициент
теплопроводности. При этом выделяются три фракции по крупно-
сти и три марки по насыпной плотности. Однако современные про-
изводители вспученного вермикулита за рубежом выделяют шесть
марок по крупности и плотности. Такое несоответствие стандартов
и классификации продукта затруднит отечественным производите-
лям импорт продукции в европейские страны, а также может при-
вести к проблемам после вступления России в ВТО. Таким образом,
по мнению Р.Я. Ахтямова, назрела необходимость принятия нового
отраслевого стандарта, который отражал бы существующие тен-
денции производства и потребления вспученного вермикулита и
включал современные методы испытания материала.

Участники Первой международной конференции Участники Первой международной конференции 
«Вермикулитовая промышленность. Состояние и перспективы развития»«Вермикулитовая промышленность. Состояние и перспективы развития»

Перспективы развития отрасли обсуждают ведущий научный редактор журналаПерспективы развития отрасли обсуждают ведущий научный редактор журнала
«Строительные материалы»«Строительные материалы»©© канд. физ.мат. наук И.В.канд. физ.мат. наук И.В. Козлова (слева), Козлова (слева), 
зам. гл. инженера ООО «УралВермикулит» Л.П.зам. гл. инженера ООО «УралВермикулит» Л.П. Маркина (в центре) Маркина (в центре) 
и зам. коммерческого директора НПП «Укрвермикулит»и зам. коммерческого директора НПП «Укрвермикулит» Д.В.Д.В. Зинюк (справа)Зинюк (справа)

Всегда есть темы для обсуждения у руководителей предприятий (слеваВсегда есть темы для обсуждения у руководителей предприятий (слева
направо): коммерческий директор ОАО «Refraworks technologies» Ю.направо): коммерческий директор ОАО «Refraworks technologies» Ю. ЖуравлевЖуравлев
(Свердловская обл.), исполнительный директор ОАО(Свердловская обл.), исполнительный директор ОАО «Огнезащитные технологии«Огнезащитные технологии
и материалы»и материалы» С.М.С.М. Писаренко (Екатеринбург),Писаренко (Екатеринбург), президент ЗАО «Консорн»президент ЗАО «Консорн»
В.В.В.В. Постойкин (Владивосток)Постойкин (Владивосток)
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А.Ф. КУФТОВ, д9р техн. наук, Ю.В. КОТЕЛЬНИКОВ, А.В. ГЛАЗУНОВ, инженеры,

ООО «Спец Промтех» (Москва)

Совершенствование оборудования

для производства извести

Фирма ООО «Спец Промтех» была создана в 1992 г.
Основной вид ее деятельности – разработка технологи9
ческих проектов и проведение реконструкций цехов
производства извести и материалов на ее основе, а так9
же сушка высоковлажных, в том числе термочувстви9
тельных, материалов. 

Проектные решения фирмы базируются на типовых
конструкциях шахтных и вращающихся печей, которые
на настоящий момент обеспечивают основной объем
производства извести в стране. Однако типовые
конструкции, разработанные в 60–709х гг. прошлого ве9
ка, не отвечают современным требованиям к качеству
продукта (извести), удельному расходу топлива и удель9
ным съемам продукции.

Разработки ВНИИСтром им П.П. Будникова и
в дальнейшем ООО «Спец Промтех» были направлены
на решение этих задач. Ниже рассматриваются основ9
ные из них.

1. Шахтные печи. В шахтных печах обжигают карбо9
натные породы с временным сопротивлением сжатию
более 4 МН/м2 и с эквивалентным диаметром (dэ) фрак9
ций (определяемым ситовым анализом [1]) выше 50 мм.
В шахтных печах не следует обжигать известняки, кото9
рые в процессе обжига сильно растрескиваются: при
этом они образуют непродуваемый слой, в результате
качество обжига извести ухудшается. 

1.1. Загрузочные устройства. Ухудшение таких пока9
зателей печей, как удельный расход теплоты, снижение
производительности и активности извести по сравне9
нию с расчетными параметрами, связано с неравномер9
ностью протекания процесса обжига вследствие неоп9
тимальнго распределения по поперечному сечению
шахты теплоносителя. При оптимальном распределе9
нии теплоносителя при заданной температуре обжига
То каждый камень известняка получает количество теп9
лоты (Q), необходимое для полного разложения за
период пребывания Δτ в зоне обжига. Величина То

определяется требованием к свойствам извести, напри9
мер время гашения. В условия оптимальности входит
выдерживание при обжиге значения заданной Тo близ9
ким к постоянному. 

Для нерегулярной монофракционной засыпки по9
ристость слоя (доля свободного объема) пропорцио9
нальна dэ, а скорость фильтрации теплоносителя и ко9
эффициент теплоотдачи пропорциональны пористости
слоя. При наличии в печи зон с монофракцией (на
практике это наблюдается при интервале дисперсности
Pdэ

= dэmax/dэmin меньше 1,8) процесс обжига саморе9
гулируется, обеспечивая выравнивание температуры
обжига по сечению: чем больше диаметр куска, тем
больше тепла подводится к нему от теплоносителя, и
наоборот. При полидисперсной засыпке (Pdэ

= 3–6), ха9
рактерной в основном для шахтных печей России, кар9
тина иная: в отсутствие или при плохой работе распре9
делительных устройств мелкая фракция попадает
в межкусковое пространство крупной, формируя уплот9
ненный плохо продуваемый слой [1]. В результате ак9
тивность извести снижается, а удельный расход топлива

повышается. При этом неэффективны такие направ9
ленные на улучшение газораспределения мероприятия,
как увеличение количества горелок, подача газа через
приосевую область шахты (установка центральной го9
релки), использование рециркулята и другие.

Исходя из этих соображений работы ВНИИСтром и
в дальнейшем ООО «Спец Промтех» были направлены
в первую очередь на создание загрузочно9распредели9
тельных устройств (ЗРУ), обеспечивающих оптималь9
ное распределение фракций известняка по сечению
шахты и распределение теплоносителя. Характер расп9
ределения известняка зависит от вида топлива (твердое,
газообразное, жидкое) и способа его подачи в шахту пе9
чи. При этом дополнительными требованиями к ЗРУ
являются эксплутационная надежность, простота
конструкции и умеренная стоимость.

Конструкция ЗРУ для шахтных печей (рис. 1) пред9
ставляет собой двухклапанный затвор типа «колокол9
колокол», под которым расположен конический (или
пирамидальный) распределитель. Для печей, работаю9
щих на газе, поверхность конуса сплошная (левая сто9
рона рис. 1 от оси), для пересыпных печей (правая сто9
рона рис. 1) – с четырьмя или более окнами и отбойны9
ми пластинами. Вокруг распределителя устанавливают
цепную завесу.

ЗРУ работает следующим образом. При открытии
нижнего колокола шихта попадает на распределитель и
движется по его поверхности к цепной завесе. Бóль9
шую часть шихты упругая завеса отбрасывает в приосе9
вую область шахты; меньшая часть, причем только мел9
кая фракция, проскакивает через цепи и сосредоточи9
вается в зазоре между завесой и стенкой шахты, образуя
слой с высоким аэродинамическим сопротивлением.
Цепная завеса работает как сепаратор. Остальная часть
шихты внутри завесы подвергается сегрегации: круп9
ная фракция (с меньшим углом естественного обруше9
ния по сравнению с мелкой и средней) скатывается
к центру шахты и сосредотачивается в приосевой об9
ласти, формируя слой с меньшим аэродинамическим
сопротивлением. Диаметр основания конуса9распре9
делителя (пирамиды) и шаг навески цепей подбирается
в зависимости от диаметра шахты, грансостава извест9
няка и марки цепей. Уменьшение сопротивления от
периферии шахты по направлению радиуса к центру
способствует лучшему проникновению продуктов сго9
рания в приосевую область от периферийного яруса
горелок. ЗРУ (рис. 1, левая сторона) был установлен на
ряде промышленных печей производительностью
50–150 т/сут. Система подачи газа состояла из одного
(реже двух) ярусов периферийных горелок и одной
центральной.

Соотношение расхода теплоносителя через цент9
ральную и периферийные горелки зависит от грансо9
става известняка и подбирается в процессе пуска9на9
ладки. Снижение температуры по периферии не повли9
яет на активность извести по сравнению с приосевой
зоной, поскольку диаметр куска там наименьший и теп9
лоты на его разложение требуется меньше.
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Опыт модернизации ЗРУ и системы подачи газа по
данной схеме, проведенный на ряде промышленных пе9
чей, показал увеличение производительности на
15–30%, степени обжига до 94–96%, уменьшение рас9
хода топлива на 10–15% и более. 

При использовании для отопления шахтных печей
твердого топлива конструкция ЗРУ (рис. 1, правая сто9
рона) несколько изменяется. Задача ЗРУ – равномерно
распределить по сечению угольное топливо, представ9
ляющее в поступающей на обжиг шихте среднюю фрак9
цию. Для этого распределитель снабжают окнами,
равномерно располагающимися на его поверхности.
В конце окон под разными углами устанавливают
отбойные пластины. Часть шихты, двигаясь по поверх9
ности ЗРУ и проходя между окон, попадает на поверх9
ность засыпки в области цепей, другая часть – через
окна и от отбойных пластин – в приосевую зону шахты.
Индикатрисы рассеяния нерегулярной кусковой засып9
ки от отбойных пластин и цепной завесы полностью пе9
рекрывают все сечения шахты. Замеры в промышлен9
ных печах показали, что уголь, представляющий в шах9
те среднюю фракцию, распределяется таким ЗРУ рав9
номерно, мелкая фракция известняка сосредоточивает9
ся ближе к периферии, крупная – к центру, но в целом
распределение известняка более равномерно, чем при
гладком конусе9распределителе. В пределах отдельных
зон модуль дисперсности близок к 2, т. е. сопротивле9
ние слоя близко к минимальному для шихты данного
грансостава.

Внедрение этого ЗРУ на шахтных печах с централь9
ной загрузкой Архангельского завода силикатного кир9
пича позволило увеличить производительность на ~30%
и снизить удельный расход топлива при повышении ак9
тивности на 10–12%.

По характеру распределения шихты в объеме шахты
данные ЗРУ сходны с поворотным лотком, но по степе9
ни эксплутационной надежности значительно их пре9
восходят: они не требуют поворотных механизмов, не
выходят из строя при повышении уровня загрузки ших9
ты до уровня распределителя и при значительном воз9
растании температуры уходящих газов практически не
подвержены короблению.

1.2. Системы отопления. Газообразное топливо. Сис9
тема подачи топлива в печь зависит от системы распре9
деления известняка по сечению шахты, т. е. от работы и
типа ЗРУ. Система с периферийной загрузкой (гладким
конусом) разработана применительно к газообразному
топливу с периферийной подачей газа через один ярус
периферийных горелок (форсунок) и центральной го9
релкой (рис. 2) хорошо зарекомендовала себя на печах
производительностью 50–150 т/сут.

Температурное поле в печи с такой схемой в преде9
лах погрешности замера получается равномерным.
В процессе пуска9наладки уточняют оптимальное соот9
ношение расхода газа между центральной и периферий9
ной горелками, зависящее от грансостава известняка,
расстояния между центральной горелкой и периферий9
ным ярусом и других факторов. 

Твердое топливо. В пересыпных печах реализуется
схема с одновременной подачей угля и известняка
в скип весовыми дозаторами. В сочетании со ЗРУ, име9
ющим на поверхности окна, удалось получить равно9
мерное поле температуры в зоне обжига с погреш9
ностью ±20оС (печь Архангельского завода силикатно9
го кирпича, топливо – кокс ).

Жидкое топливо. Для печей, работающих на мазуте,
модернизация заключалась в замене системы сжигания
под водоохлаждающими балками на сжигание в вынос9
ных топках. Коэффициент избытка воздуха (α) составлял
0,6–0,7. Продукты неполного сгорания (химическое теп9
ло) и дымовые газы с температурой t (1200–1300) °С пода9
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твор; 2, 3 – поверхность распределительного устройства при газообразном
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вали в шахту печи из топки через влеты. Использовали та9
кое же ЗРУ, как при работе на газе. Выносные вихревые
(циклонные) топки освоены в энергетике и могут рабо9
тать на газе, мазуте и пылеугольном топливе [3], в послед9
нем случае применяют как сухое, так и жидкое шлакоуда9
ление. Однако при работе на твердом топливе система
пылеприготовления усложняется. 

2. Выгрузочное устройство. Из всех типов выгрузоч9
ных устройств наилучшим образом зарекомендовали
себя колосниковые решетки (каретки) конструкции
«Союзгипростром». Они обеспечивают равномерный
сход извести, позволяют регулировать расход воздуха
через выгрузку печи, просты и надежны в эксплуата9
ции, легко регулируют производительность печи. Обя9
зательным условием надежной работы выгрузочного
механизма является герметизация, в том числе выгру9
зочного бункера.

3. Вращающиеся печи. Особенности карбонатного
сырья. Для обжига карбонатного сырья с dэ�50 мм,
в том числе низкопрочных и растрескивающихся извест9
няков, непригодных для шахтных печей, применяют
вращающиеся печи. В этих печах возможно достичь бо9
лее высокой степени обжига (до 98–99,5%), получить
известь с временем гашения при 90°С до 12–15 мин и
более. Повышенный удельный расход топлива за счет
более высоких теплопотерь корпуса в окружающую сре9
ду и дополнительный расход электроэнергии (на вра9
щение печи) являются недостатком вращающихся пе9
чей. Производительность вращающихся печей обычно
выше, чем шахтных, и достигает 200 т/сут и более.

Подогреватель сырья. По относительной длине
l
–

= l/D различают короткие с l
–
� 10 и длинные с l

–
>10.

Короткие печи проще в эксплуатации, характеризуются
меньшими затратами электроэнергии на привод, требу9
ют меньшей площади и массы фундамента. Их недо9
статком является повышенный (по сравнению с шахт9
ными) расход топлива, обусловленный более высокой
температурой отходящих газов. Как длинные, так и ко9
роткие печи неудовлетворительно работают на мелах
с карьерной влажностью 25–30% из9за повышенной ад9
гезионной способности мела при таких значениях
влажности. Поэтому мел либо подсушивают, либо «рас9
пускают» до большей, чем карьерная, влажности и, не9
смотря на увеличение расхода топлива, работают по
технологии мокрого способа. 

Для преодоления этого недостатка коротких печей
разработан запечный цепной подогреватель (рис. 3),
представляющий собой вертикальную шахту прямо9
угольного сечения (1), теплоизолированную изнутри,
например огнеупорным кирпичом. В шахте друг под
другом установлены тормозящие элементы в виде цеп9
ных барабанов (2 ), вращающихся в противоположных
направлениях с регулируемой угловой скоростью на
осях (3). Цепи (4, 5 ), навешенные на каркас барабана,
выполняют роль вращающихся полок и регенеративной
насадки, легко пронизываются газовым потоком и за
счет свободной подвески эффективно самоочищаются
при работе на мажущихся, например мелах, материалах.
Цепные барабаны выполняются в двух вариантах: с на9
веской на рамный каркас (6) и на диски (7 ). Подогрева9
тель работает следующим образом. Материал (М) через
загрузочную течку поступает в верхнюю часть шахты
навстречу газовому потоку, задерживается и пересыпа9
ется в цепных барабанах, подвергаясь интенсивной теп9
ловой обработке во взвешенно9пересыпающемся слое.
Уходящие из вращающейся печи (8) дымовые газы (дг)
движутся навстречу материалу. Время термообработки
материала в подогревателе регулируют изменением час9
тоты вращения цепных барабанов. Высушенное и по9
догретое сырье через пересыпное устройство переход9
ной камеры поступает во вращающуюся печь. Конвек9

тивный теплообмен от газа к сырью и кондуктивный от
нагретых газом цепей к тому же сырью обусловливают
повышенный влагосъем и быстрый нагрев сырья.

Конструкция запечного подогревателя успешно ис9
пытана. При термообработке мелового сырья размером
кусков до 50 мм с влажностью до 30% отходящими га9
зами опытной вращающейся печи (начальная темпе9
ратура 700–800°С) материал практически полностью
высушивался и нагревался до 200°С. Влагосъем
(150–200 кг/м3⋅ч) был в несколько раз выше, чем в тра9
диционных сушильных барабанах или в зоне цепей и
теплообменных устройств вращающейся печи. Замазы9
вания цепей и отложения материала на стенках шахты
подогревателя не наблюдалось Высокая интенсивность
теплопередачи достигнута при сравнительно низком
(не выше 1000 Па) аэродинамическом сопротивлении
подогревателя.

Экономическая эффективность установки такого
подогревателя обусловливается возможностью сниже9
ния удельного расхода теплоты на обжиг извести на
20–30% и повышением производительности печи на
5–10%.

Запечный подогреватель описанной конструкции
внедрен на вращающейся печи 2,2×23 м Казанского за9
вода силикатного кирпича. В печи обжигают влажные
отходы дробления известняка.

Для интенсификации теплообмена при использо9
вании мелкокускового (5–10 мм и менее) материала,
когда лимитирующим является термическое сопротив9
ление слоя, рекомендуется установка футеровки с вы9
ступающими полками и внутренних теплообменных
устройств, способствующих перемешиванию слоя, что
уменьшает его эффективную толщину и термическое
сопротивление. Для крупнокускового (более 30–40 мм)
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Рис. 3. Запечный цепной подогреватель
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материала эффективна установка кольцевых порогов,
увеличивающих время пребывания материала в печи и
степень ее заполнения и снижающих потери высокопо9
тенциального тепла с излучением.

При использовании полифракционного сырья следует
сочетать кольцевые пороги с продольными полками.

Оснащение вращающихся печей комплексом необ9
ходимых внутренних теплообменных устройств позво9
ляет на 10–15% снизить удельный расход топлива на
обжиг извести и на 5–10% повысить производитель9
ность печи.

3. Гидратация. Опыт работы ООО «Спец Промтех»
с оснащенными якорными, винтовыми, барабанными и
валковыми мешалками типами реакторов для получе9
ния гидратной извести позволяет сделать вывод, что по
совокупности показателей наиболее надежным и прос9
тым в эксплуатации является трехкамерный реактор
с лопастными валками, обеспечивающими перемеши9
вание и подачу материала в следующую камеру или на
выгрузку. 

На рис. 4 показана схема линии гидратации, оборудо9
ванной таким гасителем. Здесь 1 – дробилка, 2 – элева9
тор, 3 – бункер с питателем, 4 – гаситель извести, 5 – эле9
ватор, 6 – сепаратор, 7 – элеватор, 8 – бункер отсева, 9 –
мельница, 10 – элеватор, 11 – вентилятор, 12 – фильтр.
Помимо гасителя линия включает сепаратор, подъемно9
транспортное и сопутствующее оборудование.

Скорость гидратации и соответственно производи9
тельность оборудования зависит от ряда параметров:
– температуры и давления реагентов в реакторе (гасителе);
– химического и гранулометрического состава извес9

ти, характеристик  (активности, скорости гашения
и др.) извести;

– системы перемешивания реагентов.
Варьируя перечисленные параметры, можно полу9

чить гидратную известь различного качества и назначе9
ния, используемую как компонент строительных
смесей и растворов в системе водоподготовки ТЭЦ,
в качестве коагулянта в системах очистки сточных вод,
в сорбентах для очистки промышленных выбросов и
дымовых газов мусоросжигательных заводов и т. д. 

Требования к гидратной извести, применяемой в сор9
бентах, гораздо выше, чем, например, для гидратной из9
вести строительной (по ГОСТ 9179–77 первого сорта).

В ООО «Спец Промтех» были проведены экспери9
ментальные исследования на промышленном гидрато9
ре, работающем по схеме рис. 4, которые показали воз9
можность получения сорбентов из отечественного
сырья с показателем на уровне лучших зарубежных об9
разцов. Технологические условия, необходимые для по9
лучения этих параметров, подробно рассмотрены в [4].
В оборудование по производству сорбента введен клас9
сификатор, работающий по баллистическому принци9
пу, что позволило получить высококачественые сорбен9
ты даже из извести второго сорта.

Заключение

1. Предлагаемые конструкции загрузочно9распреде9
лительных устройств (ЗРУ) шахтных печей позво9
ляют осуществить направленную сегрегацию ших9
ты, наилучшим образом соответствующую конк9
ретному виду топлива и системе ввода его в печь.
Установка таких ЗРУ позволяет снизить удельный
расход топлива, повысить производительность пе9
чи и активность извести, увеличить срок службы
футеровки.

2. Для коротких вращающихся печей предлагается за9
печный подогреватель, позволяющий перерабаты9
вать мел карьерной влажности по технологии сухого
способа, снизить расход топлива и увеличить произ9
водительность печи.

3. Рассмотрена технологическая схема и оборудование
для получения гидратной извести и сорбентов на ее
основе.
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В.А. ПРОКИН, генеральный директор, ОАО «Угловский известковый комбинат»,

(Окуловский район, пос. Угловка, Новгородская обл.)

Угловский известковый комбинат

Традиционно ориентированному на выпуск извести
на базе местного известкового сырья Угловскому из9
вестковому комбинату в текущем году исполнилось
128 лет. За многолетнюю историю на комбинате обжиг
извести производился всеми известными способами: в
напольных, а затем в кольцевых печах; в 309е гг. прош9
лого века здесь были установлены первые шахтные пе9
чи, работающие на угольном топливе, а в 709е гг. шахт9
ные печи на природном газе.

ОАО «Угловский известковый комбинат» – совре9
менное комплексное горнодобывающее и перерабатыва9
ющее предприятие, выпускающее товарную продукцию,
используемую в различных отраслях промышленности:
– в промышленности строительных материалов – из9

весть комовая, порошкообразная, гидратная, песок
для строительных работ;

– в металлургии – известь металлургическая, гидратная;
– в дорожном строительстве – порошок минеральный

для производства асфальтобетонных и органомине9
ральных смесей;

– в сельском хозяйстве – мука известняковая для про9
изводства комбикормов и подкормки птицы.
Наибольших показателей выпуска продукции ком9

бинат достиг в период 1990–1991 гг. В 1991 г. производ9
ство извести достигло 374 тыс. т, щебня 464 тыс. м3, му9
ки известняковой 254 тыс. т. Начавшийся в 1992 г. спад
производства достиг своего максимума в 1998 г., когда
были выпущено извести 158 тыс. т, щебня 18 тыс. м3,
известняковой муки 500 т. Причиной сокращения про9
изводства стала сложившаяся экономическая ситуация
в стране, сокращение строительства, производства ми9
неральных удобрений, развал сельского хозяйства.

В этой сложной экономической ситуации руковод9
ством комбината было принято решение инвестировать
в создание новых производств. В 1998 г. был сдан в
эксплуатацию участок по производству минерального
порошка, на котором за первый год выпущено более
10 тыс. т продукции. Была проведена реконструкция
участка по производству молотой извести, которая поз9
волила в 1999 г. увеличить выпуск продукции более чем
в 17 раз. Маркетинговые исследования, изучение осо9
бенностей рынка, а также ввод в строй фасовочной ли9
нии позволили сохранить объем продаж молотой извес9
ти на уровне 15 тыс. т в год, в том числе 5,5 тыс. т в мел9
кой и крупной (МКР) таре.

В 1999 г. начато строительство участка гидратной из9
вести с уникальным гидратором, авторство специалис9
тов комбината на который подтверждено и защищено

свидетельством № 2192398. С момента запуска в ноябре
того же года до 2006 г. выпуск гидратной извести вырос
до 15 тыс. т, при этом фасованной в мешки обычной и
повышенной вместимости – 6,5 тыс. т в год.

Одновременно со строительством участка гидратной
извести началась реконструкция цеха известковой муки
для производства совершенно нового вида продукции –
известняковой муки для производства комбикормов и
подкормки птицы двух фракций – 0–1 мм (мука) и
1–4 мм (крупка). За первый год эксплуатации реализо9
вано 2,6 тыс. т крупки, 6,7 тыс. т муки. К 2003 г. объемы
продаж увеличились по крупке до 11 тыс. т, по муке до
15 тыс. т.

Своевременно принятые меры по расширению ассор9
тимента выпускаемой продукции, проводимая рекон9
струкция и маркетинговые исследования рынков сбыта
позволили постепенно увеличить выпуск продукции
(табл. 1) и значительно расширить географию поставок от
Калининграда до Находки, от Мурманска до Астрахани.

Устойчивый годовой рост выпуска продукции на
10–15% обеспечил стабильную работу предприятия и
его лидирующее положение самого крупного в России
производителя извести.

С момента создания комбината и до настоящего вре9
мени его основным видом продукции является известь
(табл. 2). Выпускаемая известь строительная и техноло9
гическая (комовая) по ТУ 5477–001–05292757–2001 на9
ходит свое применение в различных областях промыш9
ленности. В первую очередь это производство силикат9
ного кирпича и ячеистого бетона. Из производимой
комбинатом извести на 13 заводах в 9 областях России в
год выпускается более 500 млн шт. силикатного кирпи9
ча. Большое количество извести используют заводы ми9
неральных удобрений, предприятия металлургической
и целлюлозно9бумажной промышленности.

Выпускаемую на основе комовой молотую известь
используют в производстве сухих строительных смесей,
для очистки промышленных и бытовых стоков, в прове9
дении реставрационных работ.

Сферы применения гидратной извести по ГОСТ
9179–77, выпуск которой начат в 2000 г., обширны. Это
и производство сухих строительных смесей и минераль9
ных удобрений, нейтрализация вредных выбросов ме9
таллургических и мусоросжигательных предприятий.

Мука известняковая по ГОСТ 26826–86 применяется
в производстве комбикормов для сельскохозяйственных
животных и птицы. Основные потребители этой продук9
ции – комбикормовые заводы и птицефабрики Ленин9

Таблица 1

Известь 
строительная и

технологическая

Выпуск продукции, тыс.т в год

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Комовая 159 202,4 224,3 233,1 259,5 264 268 272 276

Молотая 1 15,3 15,2 10,8 11,2 16,5 19,7 22,3 16

Гашеная – 0,06 1 1,5 6,5 12,1 7,7 10,8 15 
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градской, Новгородской, Вологодской, Волгоградской,
Астраханской, Калининградской областей, Карелии, За9
падной Сибири. Среди них крупнейшие предприятия в
этой области – ЗАО «П/ф Роскар», ОАО «Агробалт
Трейд», ООО «Глазовский комбикормовый завод» и др.

Минеральный порошок для производства асфальто9
бетонных смесей ГОСТ Р 52129–2003 используется до9
рожно9строительными предприятиями Новгородской,
Ленинградской, Тверской, Архангельской областей.

Изучение Угловского месторождения началось в 1929 г.
и продолжается до настоящего времени. В 1968–75 гг.
Комплексной геологической экспедицией Центральных
районов треста «Росгеонерудразведка» с целью ревизии и
переоценки ранее разведанных запасов была произведена
доразведка на всей площади месторождения.

Предприятие полностью обеспечено трудовыми ре9
сурсами, обладает собственной геолого9маркшейдер9
ской службой, осуществляющей контроль ведения гор9
ных работ и качества добываемого сырья.

Карьеры полностью обеспечены горно9транспорт9
ным оборудованием, которое по своим параметрам
полностью отвечает горно9техническим условиям их
разработки.

Годовая производственная программа по добыче
горной массы, пригодной для производства товарной
продукции, составляет 450,0 тыс. м3, качество и техно9
логический уровень готовой продукции карьеров – из9
вестняков отвечает требованиям кондиции для произ9
водства извести, известняковой муки, крупки и мине9
ральных порошков.

Дробильно9сортировочная фабрика (ДСФ) осущест9
вляет подготовку известняка для шахтных известеоб9
жигающих печей.

Номенклатура выпускаемой продукции на ДСФ:

• полуфабрикат на обжиг (продукт дробления 40–90 мм);

• полуфабрикат на обжиг (продукт дробления 90–140 мм);

• щебень смеси фракции от 20 до 40 мм;

• щебень смеси фракции от 0 до 40 мм.
С целью увеличения выпуска основной продукции и

повышения технологического уровня производства на
ДСФ внедрена система видеоконтроля за работой тех9
нологического оборудования, на участках по выпуску
известняковой муки и минерального порошка планиру9
ется автоматизировать управление работой сушильных
барабанов.

Для автоматического выполнения всех операций
при фасовке известняковой муки фракции 0–0,2;
0,2–0,7; 0,7–1,0; 1–2 в клапанные мешки предусмотрен
монтаж технологической линии с использованием двух
фасовочных машин.

Обжиг известняка осуществляется в 12 шахтных пе9
чах производительностью по 100 т/сут, использующих
газообразное топливо.

Существующий технологический процесс обжига
известняка предусматривает применение высококачест9
венного исходного сырья, высокий уровень квалифика9
ции операторов и в настоящее время совершенно не от9
вечает современному уровню производства.

Проводятся работы по модернизации и совершенст9
вованию процесса обжига известняка за счет примене9
ния современных технологических решений: перевода
печей на автоматический режим работы, применения
компьютерного анализа. В 2002 г. была реконструиро9
вана и пущена в эксплуатацию шахтная печь № 2, где
применяется компьютерная обработка данных техноло9
гического процесса обжига, установлены датчики конт9
роля температуры на всех уровнях, отходящих газов,
контроля загрузки и выгрузки. Все это значительно об9
легчило контроль управления печью, подробный ана9
лиз процесса обжига известняка, а главное, позволило
повысить производительность печи, активность выпус9
каемой извести, снизить расход газа. В 2004 г. на основе
опыта шахтной печи № 2 была реконструирована шахт9
ная печь № 1. В результате разработана программа по
ремонту и реконструкции всех шахтных печей, что при9
ведет к полному переводу процесса обжига на совре9
менные технологии. Ведется реконструкция печи № 12.

Учитывая все возрастающее производство в стране
ячеистого бетона, на комбинате разработана программа,
предусматривающая частичную реконструкцию шахт9
ной печи № 11 до производительности 200 т/сут совмест9
но с итальянской фирмой TERUZZI FERCALX. Проек9
тируется производство стабильно обожженной извести с
содержанием СО2 2–2,5%, временем гашения 6–10 мин.
Ввод в действие печи намечен на ноябрь 2007 года.

Для обеспечения выпуска высококачественной извес9
ти, снижения расхода топлива и аварийных простоев обо9
рудования в настоящее время на двух шахтных печах за9
кончены работы по внедрению оперативного контроля и
протоколирования параметров, характеризующих техно9
логический процесс обжига, а также автоматического ре9
гулирования и управления работой оборудования, тепло9
вым и гидравлическим режимами. Учитывая, что в течение
2004 г. достигнуты ожидаемые показатели работы этих пе9
чей, предусмотрено полностью автоматизировать регули9
рование технологического процесса обжига известняка.

Осуществляется динамическое развитие предприя9
тия. Руководство комбината вкладывает финансовые
средства в развитие производства, его реконструкцию и
техническое перевооружение.

Таблица 2

Характеристики
Известь

Комовая Молотая Гашеная

Активные СаО и MgO, % не менее 55 не менее 65 не менее 65

Активный MgO, % не более 5 не более 5

Cодержание СО2, % не более 9 не более 9 не более 3

Содержание гидроксида,% не более 2 не более 2 не более 1,5 (влажность)

Время гашения, мин не более 5 не более 5

Непогасившиеся зерна, % не более 35

Температура гашения, °С 90 90

Остаток на сите, %
№ 02

№ 008
3

20
1,5
15

Нормативный документ ТУ 5744–001–05292757–2001 ТУ 5744–001–05292757–2001 ГОСТ 9179577
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В.С. АФАНАСОВ, генеральный директор, О.Ю. ТАРАРЫКОВ, председатель 

совета директоров, ЗАО «Копанищенский КСМ» (станица Копанище, Воронежская обл.); 

Д.В. ТРУФАНОВ, канд. геол.9мин. наук., директор по стратегическому развитию, 

ООО «Главмел» (Воронеж); И.Я. ГРОБОВЕНКО, генеральный директор,

ОАО «Лискигазосиликат» (г. Лиски, Воронежская обл). 

Освоение извести для производства 

стеновых газосиликатных блоков 

на Копанищенском КСМ

В июне 2007 г. управляющей компанией ООО «Глав9
мел» совместно с Воронежским ДСК был сооружен и
сдан в эксплуатацию в ОАО «Лискигазосиликат» (г. Лис9
ки, Воронежская обл.) завод с суточной мощностью
820 м3 стеновых газосиликатных блоков по технологии
фирмы «Верхан» (Германия). Это полностью автоматизи9
рованое предприятие, предъявляющее жесткие требова9
ния к показателям качества используемого сырья. К кон9
цу сентября 2007 г. завод без особых проблем вышел на
проектную мощность по всей выпускаемой номенклатуре
продукции, в том числе и газосиликата плотностью
400 кг/м3. Одной из основных причин столь быстрого
освоения проектной мощности явилось применение мо9
лотой извести, изготовленной на Копанищенском КСМ с
учетом конкретных требований технологии газосиликата.

ЗАО «Копанищенский КСМ» – ведущий произво9
дитель извести в компании ООО «Главмел» (Воронеж).
В настоящее время здесь производится 600 т/сут извести.
Это одно из старейших предприятий в России, на кото9
ром 70 лет назад установлено 12 специально спроектиро9
ванных для обжига мелового сырья шахтных пересып9
ных печей с центральной выгрузкой продукции высотой
около 14 м и диаметром около 2,8 м. В качестве техноло9
гического топлива используется уголь. Обжиг извести
стабильного качества в шахтных пересыпных печах из
любого сырья весьма сложен, а при использовании мело9
вого сырья этот процесс существенно усложняется.

Известь Копанищенского КСМ всегда характеризо9
валась нестабильностью качественных характеристик.
Среднее содержание СаОакт в ней едва достигало 60% и
при этом колебалось ±20%. Температура гашения не
превышала 60°С. Время гашения колебалось в широ9
чайшем интервале 10–40 мин. Такое качество извести
было допустимо при относительно простой технологии
производства силикатного кирпича. При этом такую
низкокачественную известь обжигали с очень высоким
расходом угля: 220–240 кг/т извести.

Однако оказалось, что именно такая известь по вре9
мени гашения удовлетворяет критериям производства
газосиликата: основное требование его технологии –
оптимальное время гашения 11±2 мин.

Поэтому на Копанищенском КСМ была осущест9
влена модернизация, в результате которой получены
следующие результаты.

1. Полностью реконструирована дробильно9сорти9
ровочная станция. Установлены две дробилки и разра9
ботанный специалистами предприятия двухситный
вибрационный грохот. Это позволило при сортировке
добиться почти на 50% увеличения выхода кусков сырья
нужного размера и изометрической (кубической) фор9
мы. Средняя прочность при одноосном сжатии загру9
жаемого в печь мела составила 30–60 кг/см2.

Размер кусков мела удалось снизить с 60–180 мм до
40–120 мм и добиться разделения сырья на две фракции

40–80 мм и 80–120 мм. Первую фракцию обжигали в
печах с меньшим, а вторую – с большим диаметром. На
печах внедрили двухстороннее принудительное дутье и
оснастили их системой механизированной выгрузки из9
вести. Это позволило увеличить частоту и вдвое снизить
объем одного выпуска продукции.

В результате выполненных мероприятий удалось по9
высить основной показатель качества извести – содер9
жание СаОакт до 71% при колебании ±2,0%. Предел из9
менения времени гашения извести сузился до
12–30 мин. При соблюдении ремонтных периодов рез9
ко возросла и достигла более 16,5 тыс. т месячная про9
изводительность печей. Полученные результаты намно9
го превышают проектные.

Большое влияние на свойства извести оказывает ка9
чество угольного топлива. В настоящее время качество
угля повсеместно и по сортам (маркам) стабильно пло9
хое и очень плохое. И до настоящего времени работа с
поставщиками к успехам не привела. А именно на этом
направлении имеется большой резерв повышения качест9
ва извести. Однако уже на этом первом этапе модерниза9
ции повышение и стабилизация показателей качества
извести позволили расширить область ее применения.

2. На втором этапе модернизации технологии приме9
нена система обогащения получаемой извести для дости9
жения требуемых кондиций качества, основанная на из9
бирательном измельчении и последующем грохочении
различных составляющих извести. Получаемая на пред9
приятии известь содержит 30–40% высокопрочного
(600 кг/см2) не обожженного в процессе обжига материа9
ла, содержащего кристаллические примеси мела. Вместе с
тем активная составляющая (СаОакт) такой извести – от9
носительно мягкий материал с прочностью 40–80 кг/см2.

Общеизвестно, что при воздействии на эти компо9
ненты продукта обжига измельчения с различной на9
грузкой возможно разделить их на разные по грануло9
метрии классы. При использовании двухстадийного
дробления и грохочения на выходе было получен про9
дукт «I», содержащий до 70% извести фракции с разме9
ром частиц до 3 мм, активностью 76–80%, временем
гашения 9–15 мин и температурой гашения 75°С. По9
лучаемые при этом «хвосты» – продукт «II» являются
известью с пониженными показателями качества. При
описанном обогащении извести из нее удаляется пере9
жог, спеки, невыгоревший уголь и пр. В технологичес9
кой цепи применено в основном оборудование, разра9
ботанное и изготовленное специалистами предприятия.
Необходимо особо подчеркнуть, что при обогащении
желателен и даже необходим ввод как в продукт «I», так
и в продукт «II» корректирующей добавки – быстрога9
сящейся извести с высокой (более 90%) активностью и
высокой (95°С) температурой гашения. На Копанищен9
ском КСМ для этой цели применяли известь Россошан9
ского известкового завода компании «Росизвесть». В
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результате полученная из «I» известь с корректирующей
добавкой характеризуется узким диапазоном колебания
времени гашения: до 10–13 мин и некоторым увеличе9
нием активности. У извести продукта «II» активность
возрастает до 70%, а время гашения достигает 20 мин.

3. Третий этап модернизации связан с технологией
измельчения извести. Из вышеописанного следует, что
до 70% материала после обогащения относится к очень
мелкой (не крупнее 3 мм) фракции. Содержание в ней
твердых составляющих мало – не превышает 8%. При9
менение для помола дезинтегратора конструкции вер9
толетного завода (Ростов9на9Дону) без принудитель9
ного охлаждения и с твердосплавной футеровкой рабо9
чего органа производительностью до 2 т/ч и вибрацион9
но9шаровой мельницы ВРМ945 конструкции ООО
«Опытный завод со специальным бюро» (Москва) с та9
кой же производительностью эффективно решили пос9
тавленную задачу. Получаемая известь характеризуется
содержанием 92–98% фракции частиц размером до
90 мкм и весьма низким переизмельчением. В процессе
транспортировки она проявляет низкую слеживае9
мость. Кроме того, для предупреждения слеживаемости
при помоле вводится пластификатор9гидрофобизатор
«IMOFLOW92» (изготавливается в Польше), который
не только исключает слеживаемость при транспортиро9
вании, но при производстве газосиликатных блоков вы9
полняет функции пластификатора. Отгрузка молотой
извести производится в автоцистернах «БЕЦЕМА»
вместимостью до 35 м3.

По мнению специалистов, предлагаемую технологию
можно применять еще достаточно долго – до разработки,
строительства и освоения новых обжиговых агрегатов,
предназначенных для обжига мела. Имеющееся импорт9
ное обжиговое оборудование для этой цели неприемлемо.

Экономическая эффективность новой технологии
не вызывает сомнений: опыт показал,что при данной
производительности установки инвестиции окупаются
за 2–6 месяцев.

Испытания извести в условиях ОАО «Лискигазоси9
ликат» показали ее высокую эффективность. Кривая га9
шения извести наилучшим образом соответствует усло9
виям подъема и схватывания сырцового массива (рис.,
кривая 1). Известь гасится в течение всего времени
подъема массива, обеспечивая устойчивое протекание
процессов его созревания. Это особенно важно при по9
лучении ячеистых блоков марки по плотности 400. То
обстоятельство, что температура гашения извести не
превышает 75°С, исключает не только вскипание сырь9
евого массива, но и резкое газовыделение. При этом ко9
лебание высоты подъема массива минимально.

В настоящее время описанная технология внедрена
ООО «Главмел» в ОАО «Лискигазосиликат».
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Рост цен на основные
строительные материалы

Департамент ценообразования в строительстве и
экспертно9аналитической работы Ассоциации строите9
лей России обнародовал оперативные данные о росте
цен на основные строительные материалы, изделия и
конструкции на сентябрь 2007 г. По данным экспертов
в период с января 2007 г. по сентябрь 2007 г. средневзве9
шенный рост цен на основные строительные материа9
лы, изделия и конструкции составил 21,94%. Рост се9
бестоимости строительства составил 24,14%. Рост цен
на первичном рынке жилья (в среднем, по всем регио9
нам России) составил 12,2%. Строительные материалы,
изделия и конструкции составляют в структуре себесто9
имости строительства 50–58%.

Цены на товарный бетон различных марок повыси9
лись в сентябре в среднем на 6,1% по сравнению с пока9
зателями на конец августа. Повышение цен вызвано, в
первую очередь, ростом цен на цемент. Рост на товар9
ный бетон составил 4,23–8,07%. Существенно подоро9
жал строительный раствор. Рост цен составил 6%. По
оценкам экспертов АСР, к концу 2007 г. на фоне более
умеренного роста цен на недвижимость, рост себестои9
мости строительства составит 30–32% за год в абсолют9
ном выражении. В результате, образовавшийся в 2006 г.
значительный разрыв между себестоимостью строи9
тельства и продажной ценой жилья сократится до
14–16%.

По материалам 

Ассоциации строителей России

К 70�летию Президента РААСН А.П. Кудрявцева

Редакция и редакционный совет поздравляют с 70�летием Александра Петровича
Кудрявцева – президента Московского архитектурного института (государственной
академии), члена Совета при Президенте РФ по культуре и искусству, вице�президента
Европейского общества культуры, члена президиумов правлений Союза архитекторов
России, Союза московских архитекторов, Российского общества инженеров строитель�
ства, кандидата архитектуры.

А.П. Кудрявцев родился 3 ноября 1937 г. в Москве. После окончания школы
поступил в Московский архитектурный институт. Последние два курса он учился в
Бухарестском архитектурном институте, в который был направлен по программе об9
мена студентов. В течение 20 лет А.П. Кудрявцев возглавляет Московский архитек9
турный институт. Он развил школу архитектурной теории, воспитал несколько поко9
лений исследователей. А.П. Кудрявцев является автором более 150 научных работ по

теории и новейшей истории отечественной и зарубежной архитектуры, методологии архитектурного образования. Он
один из авторов принятой МСА и ЮНЕСКО Хартии по архитектурному образованию. Александр Петрович участник
авторских коллективов по проектированию ряда общественных зданий и комплексов, среди которых здание цирка в
Краснодаре, здание музыкального театра в Иркутске, пансионат в г. Сочи.

Вклад А.П. Кудрявцева в сохранение культурного наследия страны определяется его плодотворной научно9творчес9
кой и проектно9реставрационной деятельностью. В качестве члена Совета при Президенте РФ по культуре и искусству,
вице9президента Европейского общества культуры и члена президиума ВООПИК Александр Петрович способствовал
формированию новаторских подходов к охране памятников России, обеспечивших сбережение целого ряда объектов.

Заслуги А.П. Кудрявцева высоко оценены правительством. Он награжден орденом «Знак Почета», «Святого
Станислава III степени», медалями «За трудовую доблесть», «В память 8509летия Москвы» и другими наградами.
Александр Петрович является лауреатом многих премий и конкурсов.

Редакция и редакционный совет журнала, коллеги желают Александру Петровичу Кудрявцеву крепкого здоровья, не�
иссякаемой энергии и дальнейших творческих успехов.

Segezha Packaging приобрела
турецкую компанию Isiklar Ambalaj

Компания Segezha Packaging (Нидерланды), входя9
щая в холдинг «Инвестлеспром» (Республика Карелия)
заключила соглашение по приобретению компании
Ишикляр Амбалай (Isiklar Ambalaj) 9 турецкого произ9
водителя мешков для цемента, владеющего двумя заво9
дами в Турции общей производительностью 300 млн бу9
мажных мешков в год. Segezha Packaging (бывшая
Korsnas Packaging) производит около 1,3 млрд бумаж9
ных мешков ежегодно на современном высокотехноло9
гическом оборудовании в 10 странах Европы и в Рос9
сии. Численность персонала компании около 1500 че9
ловек. Два завода, приобретенные Segezha Packaging,
находятся в городах Измир, в западной части Турции, и

Элазиг, на востоке страны. В результате этой сделки
Segezha Packaging получает пять современных поточных
линий, опытный персонал, хорошие позиции на турец9
ком рынке упаковки для цемента. Это приобретение
значительно усиливает позиции компании на быстро9
растущих и развивающихся рынках Европы, открывает
широкие перспективы для дальнейшей экспансии на
региональные рынки стран Ближнего Востока, Средней
Азии и Северной Африки. В перспективе это окажет по9
ложительное влияние на дальнейшее развитие Segezha
Packaging.

По материалам 

отдела по связям с общественностью

компании ЗАО «Инвестлеспром»

Н О В О С Т И К О М П А Н И Й
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В Восточном Казахстане открыт
новый завод  по производству
минераловатных изделий
из базальтовых пород

Завод «Изатем» является первой очередью произво9
дственно9промышленного комплекса «Восток9Универ9
сал». Его инвестором и учредителем стала казахстанс9
кая корпорация «Базис9А», чьи инвестиции в создание
нового предприятия составили более 4 млрд тенге.
Мощность первой линии завода составляет 28 тыс. т го9
товой продукции в год. Базальтовое сырье находится
тоже в этом регионе.

В настоящее время это пока единственное предпри9
ятие в Казахстане подобного профиля, построенное по
мировым стандартам. В ближайшие 2–3 года здесь пла9
нируется построить вторую очередь завода, мощностью
25 тыс. т продукции в год, завод по производству сэнд9
вич9панелей, а также комплектующих к ним. Продук9
ция будет поступать не только на казахстанский рынок.
Около 40% будет экспортироваться на рынки Западной
Сибири РФ и стран Средней Азии. 

По материалам

агентства «Казинформ»

Начались работы по строительству
цементного завода в Яшкино

Холдинг «Сибирский цемент» выиграл аукцион на
право добычи цементного сырья на юго9западном участ9
ке Яшкинского месторождения в Кемеровской области.
Разведанные запасы известняков составляют 214 млн т.

Мощность нового завода, который будет выпускать це9
мент по сухому способу, составит 2,6 млн т. До конца года
будут выделены инвестиции для проведения работ в размере
60 млн р. Общий объем инвестиций в проект составит около
220 млн евро. Сроки ввода завода в эксплуатацию 294 г.
В настоящее время ведутся переговоры на поставку оборудо9

вания с немецкими компаниями «KHD Gumboldt Wedag»,
«Polysius», а также датской «FLSmith» и китайской «Sinoma».

Предприятие строят не на старой площадке Яшкинско9
го цементно9шиферного комбината, а рядом с Яшкинским
месторождением, для этого будет необходимо провести к
заводу железную дорогу протяженностью 9–11 км.

Строительство завода в Яшкино будет способствовать
развитию социальной сферы – предприятие рассчитано
на 650 новых рабочих мест.

По материалам пресс�службы
ОАО «Холдинговая компания

«Сибирский цемент»

Новая серия материалов
от Корпорации «ТехноНИКОЛЬ»

Корпорация «ТехноНИКОЛЬ» выпустила новые теп9
лоизоляционные материалы ТЕХНОСЭНДВИЧ. Линия
представлена двумя видами: ТЕХНОСЭНДВИЧ С и
ТЕХНОСЭНДВИЧ К. Производство материалов линейки
ТЕХНОСЭНДВИЧ начато на «Заводе «ТЕХНО»» в Ряза9
ни. Материал ТЕХНОСЭНДВИЧ С предназначен для теп9
лоизоляции в стеновых сэндвич9панелях. Он отличается
высокими характеристиками прочности при отрыве слоев
(в продольном направлении) – не менее 100 кПа, прочнос9
ти при сдвиге – не менее 50 кПа. Предел прочности при
сжатии этого материала – не менее 60 кПа.

Материал ТЕХНОСЭНДВИЧ К предназначен для
теплоизоляции в трехслойных кровельных сэндвич9па9
нелях. Прочность при отрыве слоев (в продольном нап9

равлении) составляет не менее 100 кПа, а прочность при
сдвиге – не менее 75 кПа, прочность при сжатии – не
менее 100 кПа. Новые продукты успешно прошли ис9
пытания в лаборатории «Завода «ТЕХНО».

Материалы линейки ТЕХНОСЭНДВИЧ поставляются
потребителю на поддонах и упаковываются в stretch hood –
ноу9хау корпорации. Stretch hood – это упаковочный па9
кет, который c помощью специальной установки покрыва9
ет паллету целиком и обеспечивает 100% герметичностью.
Подобная технология позволяет хранить материалы на
открытом воздухе до двух месяцев. Размеры и толщина ма9
териалов варьируются в зависимости от потребностей про9
изводителей сэндвич9панелей. В 2007–2008 гг. компания
планирует выпустить более 5 млн м2 этих материалов.

По материалам

Корпорации «ТехноНИКОЛЬ»

Новый хозяин появился у торговых марок
KBE, TROCAL и K··ommerling

В августе 2007 г. компании Carlyle International и
Advent International завершили процесс продажи ком9
пании profine новому владельцу – инвестиционной
компании Arcapita.

Компания profine принадлежала финансовым инвесто9
рам Carlyle International и Advent International с 2005 г. и
достигла высоких результатов – оборот profine в 2006 г.
составил 848 млн евро. Для дальнейшего развития и макси9
мального использования имеющегося потенциала Carlyle
International и Advent International приняли решение о про9
даже предприятия. Несмотря на смену инвестора, структу9
ра компании profine останется прежней. Региональное раз9
деление и продажа отдельных марок не планируются.

Arcapita – ведущая инвестиционная компания реги9
она Персидского залива, была основана в Бахрейне в
1997 г. Компания специализируется на долгосрочных
инвестициях и заинтересована в расширении своего
влияния на территории Центральной и Восточной Ев9
ропы. Большой опыт компании Arcapita в строительном
секторе и в сфере поставок для строительной отрасли
будет полезен для компании profine. В настоящее время
компании также принадлежит финское предприятие по
производству изоляционных материалов Paroc и амери9
канское предприятие Tensar, специализирующееся в
области укрепления грунта.

По материалам пресс�службы

компании «Профайн РУС»
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В.П. КУЗЬМИНА, канд техн. наук, генеральный директор,

ООО «Колорит9Механохимия» (Москва)

Механоактивация материалов

для строительства. Известь

Производство гашеной извести традиционным спо9
собом связано с трудностью контроля температуры га9
шения, высокими затратами ручного труда и мерами
предосторожности против ожогов известью. Техноло9
гия механоактиваци позволяет погасить известь сухим
способом.

Прочность искусственного камня на основе извести
и процесс карбонизации извести можно оптимизиро9
вать за счет ее активации.

В силу механического воздействия происходит из9
менение расстояний между ионами кристаллической
решетки извести, смещение или переход их в другие
положения. В результате изменяется прочность хими9
ческих связей от возникновения напряженных или
деформированных связей до полного их разрыва в зави9
симости от произведенной работы. Известь, а также
другие вещества рабочей смеси находятся в метаста9
бильном состоянии, из которого под воздействием раз9
личных природных и технологических факторов пере9
ходят в стабильное состояние, упрощая и облегчая тече9
ние известных технологических процессов.

Одной из проблем получения декоративных сили9
катных изделий является равномерное окрашивание
пигментами, которое осуществляется в стержневых
смесителях при получении силикатного кирпича. Су9
ществующий способ окрашивания имеет ряд недостат9
ков, которые можно устранить. За счет окрашивания
извести способом механоактивации достигается равно9
мерное распределение пигмента по массе вяжущего ве9
щества и сокращается расход пигментов более чем на
40%. Механохимия неорганических вяжущих веществ
имеет свои закономерности и развивается как самосто9
ятельное направление физической химии [1].

Известно, что в процессе тонкого помола сыпучих
материалов на образование новой поверхности расходу9
ется только часть всей подведенной энергии, остальная
часть энергии аккумулируется в обрабатываемом мате9
риале в виде напряженных структурных дефектов. Эта
накопленная энергия впоследствии оказывает значи9
тельное влияние на скорость протекания различных
технологических процессов, а также на основные физи9
ко9механические свойства получаемых материалов.

Активация вяжущих материалов (извести и порт9
ландцемента) методом тонкого измельчения – пред9
приятие наиболее экономически выгодное. Широкое
использование в производстве строительных материа9
лов оборудования для измельчения – практически без9
альтернативный способ повышения экономической
эффективности строительства.

Гашение кальциевой, магнезиальной или доломито9
вой извести осуществляется в процессе дробления, из9
мельчения и механоактивации (комовая известь, из9
весть9кипелка, специальная гидратная механоактиви9
рованная известь с остатком �2,5 на сите 0,045). Для об9
легчения процесса гашения извести способом механо9

активации в непрерывном потоке, ее можно смешать с
кварцевым белым песком в различных соотношениях.

Традиционное сухое измельчение [2] является менее
эффективным, чем влажное. Ударное измельчение с
замкнутым циклом воздушной сепарации, когда части9
цы движутся с высокой скоростью в струе воздуха, при9
меняется на новых заводах. Молотковые мельницы по9
зволяют получить известь, проходящую через сито с
отверстиями размером 0,044 мм на 99,5–100%. Средний
размер частиц 10 мкм, минимальный – 1 мкм.

Аналогичные результаты по гранулометрии извести
получены на виброцентробежной мельнице. Однако в
виброцентробежной мельнице в большей степени про9
исходит механоактивация зерен извести. Помольный
комплекс может состоять из двух помольных агрегатов:
конусно9инерционной дробилки и виброцентробежной
мельницы.

Кальциевая [2], магнезиальная и доломитовая известь
различаются по свойствам, имеют различное строение.

Молекулы СаО обладают меньшей энергией связи,
чем МgО, поэтому легче мигрируют через основную
массу [2].

В процессе механоактивации рабочие барабаны
мельницы сильно разогреваются, что свидетельствует о
значительном выделении тепла. В соответствии с хими9
ческой природой извести преобразование механической
энергии (до 300 кДж/моль или 3 эВ) происходит с разру9
шением ионного кристалла и выделением тепла. При
увеличении разрушающей нагрузки от 3·102 до
3·106 кДж/моль или от 1 до 104 эВ, происходит электрон9
ная эмиссия с нарушением контакта между фазами с раз9
личной электронной плотностью при высоких значени9
ях силы кавитации и трения. Процессы происходят ана9
логично процессам при механоактивации цемента [3].

Процессы теплопередачи в твердом теле в зависимо9
сти от формы частиц были описаны и сформулированы
математически французским математиком Фурье в
дифференциальном уравнении теплопроводности.

Характеристика готового продукта. Известью гашеной
механоактивированной называется специальная гидрат9
ная известь для архитектурно9отделочных работ, применя9
емая для изготовления декоративных штукатурных раство9
ров и бетонов, искусственных камней, блоков и строитель9
ных деталей. Известь гашеная механоактивированная про9
зрачная не имеет цвета и представляет собой тонкий белый
порошок. Известь гашеная механоактивированная цвет9
ная может быть белого или какого9либо другого цвета в со9
ответствии с эталоном, согласованным с заказчиком.

Рентгеноструктурные исследования показывают, что
даже самые тонкие частицы гидрата окиси кальция обла9
дают ярко выраженной кристаллической структурой.
Кристаллы гидратной извести имеют форму гексагональ9
ных пластин или призм с совершенной базальной спай9
ностью и образуют дитригональные скаленоэдры, при9
надлежащие к гексагонально9ромбической системе. Все
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свойства гидратной извести зависят от ее вещественного
состава. Средняя плотность составляет 2,3–2,9 т/м3,
средняя плотность чистой гидратной извести (переосаж9
денной) равна 2,244 т/м3, насыпная плотность равна
561 кг/м3 и зависит от количества вовлеченного воздуха.
Угол естественного откоса составляет 15–80° в зависи9
мости от гранулометрического состава, влажности, ко9
личества вовлеченного воздуха и величины электроста9
тического заряда, твердость по шкале Мооса 2–3, по9
казатель преломления 1,545–1,58, теплота реакции
Са(ОН)2 153 ккал/г·моль, Мg(ОН)2 – 8–10 ккал/г·моль.

Вещественный состав. Известь гашеная механоакти9
вированная бесцветная и цветная состоит из: извести9
пушонки – 68%, белого портландцемента М9400 II сор9
та – 19%, пигмента неорганического или его смеси с
другими пигментами – не более 10% и гидрофильного
суперпластификатора С93 – 2%, добавки – 1%.

Правила приемки. Приемка извести гашеной меха9
ноактивированной осуществляется партиями в соответ9
ствии с требованиями технических условий.

Партией считается однородный по качеству и цвету
продукт, произведенный за один технологический цикл
и сопровождаемый одним документом о качестве. Пар9
тия не должна превышать сменную выработку.

Упаковка. Известь гашеная механоактивированная
должна отгружаться навалом в цементовозах или судах, в
которых исключается возможность ее утечки и пыления.

Упаковка извести гашеной цветной должна осу9
ществляться в шестислойные бумажные мешки с за9
крытым клапаном марки БМ или БМП по ГОСТ 2226.
На потребительскую тару должен быть нанесен манипу9
ляционный знак «Боится сырости» по ГОСТ 14192.

Мешки с известью гашеной механоактивированной
укладывают в транспортные пакеты на поддоны, в
строп9контейнеры или специальные полимерные кон9
тейнеры по договору о поставке. На каждый транспорт9
ный пакет наносится маркировка по ГОСТ 14192.

Мелкая упаковка извести гашеной механоактивиро9
ванной должна осуществляться в полиэтиленовые меш9
ки на автоматических упаковочных машинах с гермети9
ческим запаиванием.

Маркировка. Каждая партия продукции должна со9
провождаться документом о качестве, в котором указы9
ваются наименование и адрес изготовителя, номер до9
кумента и партии, год, месяц и число отправки продук9
ции, масса партии, торговый знак извести, цвет, тонина
помола, гарантируемый предел прочности при сжатии в
возрасте 7 и 28 сут, номер технических условий, ин9
струкция по применению.

Для мелкой упаковки информация прикладывается
к каждому пакету.

Транспортирование. Транспортирование извести га9
шеной механоактивированной в упакованном виде
должно осуществляться согласно правилам перевозки
грузов на каждом виде транспорта: автомобильном, же9
лезнодорожном, речном, морском, воздушном. При
этом не допускается смешивание извести гашеной ме9
ханоактивированной бесцветной и цветной различных
цветов. При транспортировании извести гашеной меха9
ноактивированной не допускается ее увлажнение, засо9
рение и рассыпание.

Хранение. Хранение осуществляется раздельно по
цветам в крытых сухих помещениях, при этом загрязне9
ние, увлажнение и пыление извести гашеной цветной
не допускается. Порошкообразная навальная известь
гашеная механоактивированная должна храниться в
герметичных закрытых емкостях типа силосных банок.
Упакованная в бумажные мешки цветная известь долж9
на храниться на поддонах раздельно по цветам. Высота
упаковки мешков – не более 1,8 м с обеспечением сво9
бодного доступа к ним.

Мелкая упаковка извести должна укладываться в бу9
мажные мешки и храниться в соответствии с требова9
ниями Технических условий.

Гарантии изготовителя. Срок хранения извести в гер9
метичной щелочестойкой таре не ограничен. Срок хра9
нения навалом в силосах – 6 мес, в бумажных мешках с
полимерным вкладышем – не более 3 мес. При истече9
нии гарантийного срока хранения известь должна быть
испытана на соответствие требованиям технических
условий перед каждым применением, и при установле9
нии соответствия может быть использована потребите9
лем по прямому назначению.

Технологическая схема. Известь гашеная механоак9
тивированная изготавливается из комовой извести пу9
тем постадийного дробления, помола, смешивания с
белым цементом и/или белым кварцевым песком и тех9
нологическими добавками с последующей механоакти9
вацией в мельницах планетарного типа. Для получения
цветной механоактивированной извести следует доба9
вить щелочестойкий неорганический пигмент или
смесь пигментов.

Применение. Белая и цветная механоактивирован9
ная известь применяется для изготовления декоратив9
ных известково9песчаных и штукатурных смесей для
нанесения кистью, штукатурных составов сграффито, а
также декоративных бетонов, искусственных камней,
блоков и строительных деталей.

При использовании мягко обожженной, высокопо9
ристой, химически активной комовой извести со сред9
ней плотностью 1,45–1,65 т/м3 процесс механоактива9
ции имеет преимущества, обусловленные пористостью
продукта обжига, равной 50%. Однако получить такую
известь производителям крайне трудно. Средняя плот9
ность высококальциевой извести находится в интервале
1,72–1,96–2,71 т/м3. Условия обжига влияют на ион9
ный радиус кристаллов, но колебания в размерах крис9
таллов составляют десятитысячные доли ангстрема.

Высокая гигроскопичность извести9кипелки значи9
тельно увеличивается в процессе механоактивации в
присутствии гидрофильного суперпластификатора, что
обусловливает ее сухое гашение.

Окрашивание гашеной механоактивированной извес9
ти осуществляется с помощью любых щелочестойких
красящих веществ способом механоактивации. Введение
5% диоксида титана увеличивает коэффициент прелом9
ления готового продукта на 10%. Использование специ9
альной гидратной цветной механоактивированной изве9
сти в составе малярного штукатурного состава позволило
получить высокоэстетические свойства материала для
отделочных работ на фасадах храмов в Москве, г. Колом9
не Московской обл. и в Рязанской области.

Гашение извести способом механоактивации –

энергетически малозатратный высокоскоростной про9
цесс и составляет 16 кВт/т за 1 ч. Именно активация вя9
жущих материалов, и в частности активация извести,
дает возможность качественного улучшения основных
физико9механических характеристик материалов на ее
основе.

Гидратация различных видов извести [2] происходит
по следующим уравнениям:

кальциевая известь

СаО + Н2О = Са(ОН) 2+ Q; (1)

доломитовая известь (при обычном гашении)

СаО + MgO + Н2О = Са(ОН) 2+ MgO + Q; (2)

доломитовая известь (при автоклавном гашении) 

СаО + MgO + 2Н2О = Са(ОН) 2+ Mg(OН) 2+ Q. (3)

Доломитовая известь (3) вследствие пережога MgO
гидратируется при высокой температуре 185°С и давле9
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нии 9 атм. Механоактивированная доломитовая известь
гасится при более низких температуре и давлении. Сни9
жение энергозатрат не менее чем на 1/3.

Последующее окрашивание гидратной извести пиг9
ментами в присутствии гидрофильного суперпластифи9
катора С93 способом механохимической активации
позволяет внедрить хромофоры в кристаллическую
структуру гидрооксида кальция. При этом суперпласти9
фикатор функциональными группами адсорбируется
на поверхности известкового зерна, располагаясь
«плашмя» вдоль поверхности. Часть функциональных
групп остается свободной, гидрофилизуя известковое
тесто, повышая смачиваемость водой и пластичность
при общем снижении водопотребности. Описание гид9
рофилизующего действия суперпластификатора нафта9
линформальдегидного типа приведено в [4]. Гидратная
оболочка способствует процессу образования СаСО3,
так как СаО соединяется с СО2 с достаточной для прак9
тики скоростью только в присутствии воды.

Согласно теории твердения известковых растворов,
изложенной Ю.М. Буттом [5], два одновременно проте9
кающих процесса обусловливают твердение: испарение
механически примешанной воды и постепенная крис9
таллизация гидрата извести из насыщенного раствора;
карбонизация гидрата извести углекислотой воздуха по
уравнению:

Са(ОН)2 + СО2 + nН2O = СаСО3 +(n+1)Н2O.

Процесс карбонизации имеет при твердении из9
вести второстепенное значение. Гораздо большее зна9
чение имеет испарение воды, сопровождающееся крис9
таллизацией гидроксида кальция. Высыхание вызывает
уплотнение студнеобразной массы с нарастанием проч9
ности твердеющих известковых растворов. Процесс
протекает значительно быстрее карбонизации. Образу9
ющиеся кристаллы срастаются друг с другом, с зернами
песка и с кристаллами углекислой извести.

Для гармоничного окрашивания извести необходи9
мо вводить в совместную реакцию механоактивации
компоненты сырьевой смеси с одинаковой простран9
ственной решеткой (первый фактор сродства). Энерге9
тическое сродство (второй фактор) основано на строе9
нии электронных уровней и подуровней. Вибрационное
сродство (третий фактор) обусловлено устойчивостью
структуры кристалла к вибрационному разрушению, то
есть энергией разрушения.

Характеристика технологии. Технология получения из9
вести гашеной механоактивированной порошковая, без9
отходная, экологически чистая. Гашение тонкомолотой
механоактивированной извести происходит за счет впи9

тывания влаги из воздуха, чему способствует гидрофиль9
ный суперпластификатор С93. Окрашивание гидратной
извести в смеси с пигментами осуществляется путем меха9
нохимической активации при естественном вытеснении
из помольного барабана в непрерывном режиме.

Средний размер частиц извести менее 0,1 мм, поэто9
му она легко распыляется. Чтобы избежать потерь гото9
вого продукта и защитить окружающую среду, при за9
грузке и выгрузке извести следует использовать сред9
ства механизации, а транспортные коммуникации
должны быть полностью герметизированы. Необходи9
мо также предусматривать размещение на производстве
оборудования для аспирации и вентиляции.

Известь относится к слеживающимся материалам.
С повышением влажности, а также с увеличением вы9
соты слоя извести в бункере или силосе возрастает ее
слеживаемость. У абсолютно сухой извести свойство
слеживаемости отсутствует либо проявляется чрезвы9
чайно слабо. Чтобы предотвратить это явление, необхо9
димо периодически осуществлять механическое или
аэрационное рыхление. Механическое рыхление в си9
лосе предпочтительнее.

Агрегация извести возрастает с увеличением тонины
помола частиц вследствие увеличения удельной поверх9
ности частиц и может быть снята ультразвуковыми им9
пульсами. Количество выбросов в атмосферу обуслов9
лено классом обеспыливающего оборудования – цик9
лонов и рукавных фильтров типа ФРКИ. Класс опасно9
сти по ГОСТ 12.1.007 третий, ПДК 0,7 мг/м3.

Применение извести гашеной механоактивирован9
ной цветной, как самостоятельного материала, так и в
составе декоративных штукатурок, позволит значитель9
но расширить объемы и номенклатуру архитектурно9
отделочных работ по фасадам и интерьерам зданий с
применением сухих строительных смесей, повысить ка9
чество внешнего облика зданий городской и сельской
застройки.
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Применение теории цепей Маркова

к моделированию кинетики измельчения

в трубных мельницах замкнутого цикла

Измельчение сыпучих материалов продолжает оста9
ваться одним из самых энергоемких и вместе с тем ма9
лоизученных процессов в производстве строительных
материалов, горнорудной и химической промышленно9
сти, угольной энергетике и других отраслях. Имеющие9
ся в настоящее время монографии по измельчению, на9
пример [1, 2], скорее отражают опыт, накопленный за
долгие годы эксплуатации технологических систем из9
мельчения (ТСИ), чем научные основы их проектиро9
вания, несмотря на то что основные представления
о физике измельчения модельных тел практически не
изменились. Современные технологии предъявляют все
новые требования к измельченным материалам.
Во многих случаях измельченному материалу уже недо9
статочно иметь высокую удельную поверхность, а необ9
ходимо удовлетворять требованиям к содержанию от9
дельных более или менее узких фракций в нем.

Сложность математического описания и расчета как,
собственно, измельчения частиц, так и его организации
в той или иной ТСИ определяется главным образом тем,
что процесс носит исключительно случайный характер.
Прочность, размеры и форма частиц имеют широкий
разброс по их ансамблю, стохастическим является движе9
ние частиц в мельнице и мельничном классификаторе.
Независимое экспериментальное нахождение этих рас9
пределений является настолько сложной задачей, что
оказывается гораздо проще осуществить тестовое измель9

чение материала в некоторых стандартизированных усло9
виях, а потом перенести полученные данные на реальную
ТСИ с помощью некоторых теоретически обоснованных
принципов масштабного перехода. При этом важную
роль играют принципы системного анализа.

Эффективность использования методов системного
анализа зависит от удачного выбора уровня декомпози9
ции исследуемой системы. В настоящей статье предла9
гается ячеечная модель преобразования фракционного
состава материала в ТСИ замкнутого цикла, позволяю9
щая при обратном переходе получить практически все
модели измельчения, используемые в настоящее время
в различных отраслях переработки сыпучих материа9
лов. Математическим аппаратом модели является тео9
рия цепей Маркова, базовые принципы применения
которой к описанию измельчения изложены в [3].

Объектом моделирования является длинная (труб9
ная) мельница, работающая в замкнутом цикле измель9
чения, где материал, не достигший требуемой степени
измельчения, направляется мельничным классифика9
тором на домол в мельницу. Расчетная схема процесса
и его двухмерная ячеечная модель показаны на рис. 1.
Длина мельницы разбита на (n–1) продольную секцию
длиной Δy = L/(n–1); n9я секция отведена мельничному
классификатору. Каждая секция имеет свой текущий
номер j = 1, 2, …, n. Измельчаемый материал разбит на
m фракций по размерам частиц со средними размерами
xi, i = 1, 2, …, m, где i = 1 соответствует самой крупной
фракции. Фракционный состав материала может быть
представлен вектором9столбцом f = { fi }, i = 1, …, m, где
fi – содержание i9й фракции. Состояние наугад взятой
из ТСИ частицы определяется двумя целыми числами i
и j. Показанное на рис. 1 пространство возможных со9
стояний материала является неполным, так как в него
не включен коллектор готового материала за выходом
мелкого продукта классификатора, так как материал
может находиться и там. Каждое состояние характери9
зуется определенной вероятностью, которая может
трактоваться как доля материала, пребывающего в этом
состоянии, а также рассматриваться и как его размер9
ная масса, что и будет использоваться в дальнейшем.
Характеристикой состояния всей двухмерной цепи яче9
ек, то есть всей ТСИ, в некоторый момент времени яв9
ляется вектор9столбец размером (m × n) × 1:

F = {F1 F2 … Fm Fm + 1 … F2m … Fm(n−1)+1 … Fmn}T, (1)

где масса материала в том или ином состоянии по9
следовательно расположена друг под другом в соот9
ветствии с нумерацией ячеек, принятой на рис. 1. Сум9
ма элементов Fi в j9м столбце дает загрузку этой секции
материалом Gj, а последовательность fji = Fi /Gj –
фракционный состав материала в этой секции. Сумма
всех Gj от 1 до (n–1) есть полная загрузка мельницы
материалом G.

Рис. 1. Схема ТСИ замкнутого цикла (а) и ее ячеечная модель (б):
М – мельница; С – классификатор; потоки: f – сырья; 1 – через мель5
ницу; 2 – возврата; 3 – готового продукта

б
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Будем рассматривать процесс через последователь9
ные малые промежутки времени Δt – времени перехода.
Тогда текущие моменты времени будут рассчитываться
как tk = (k–1)Δt, где целое число k = 1,2,… (номер пере9
хода) становится целочисленным аналогом текущего
времени. За k9й переход вектор состояния Fk изменится
и перейдет в Fk+1. Это изменение обусловлено следую9
щими событиями, происходящими внутри цепи. Во9
первых, это измельчение, допускающее переход в лю9
бую более мелкую фракцию. Во9вторых, транспорт
фракций материала вдоль мельницы, в силу стохастич9
ности его движения, допускающий переходы как впе9
ред, так и назад. В9третьих, перевод части материала
классификатором на домол, а части – в готовый
продукт измельчения. В9четвертых, подача в первый
столбец цепи материала от внешнего источника – пи9
тателя ТСИ. Изменение вектора состояния, то есть
кинетика, может быть описано рекуррентным мат9
ричным равенством:

Fk+1 = М (Fk + Ff
k), (2) 

где М – матрица переходных вероятностей, или матри9
ца ТСИ, размером (m × n) × (m × n), ответственная за пе9
реходы внутри цепи, определяемые событиями 1–3;

Ff = {Ff 1 Ff 2 … Ffm 0 … 0 … 0}T (3)

– вектор подачи материала, содержащий массы фрак9
ций, подаваемых в первый столбец цепи в течение Δt
питателем. Если производительность подачи Bf , а фрак9
ционный состав сырья ff, то элемент вектора подачи ма9
териала определяется как Ffi = Bf ffi Δt.

Переходная матрица М при некоторых допуще9
ниях может быть представлена как произведение двух
матриц:

M = VG, (4)

где матрица G контролирует измельчение, т. е. перехо9
ды между фракциями, а матрица V контролирует пото9
ки фракций в ТСИ.

Матрица G является диагональной блочной матрицей:

(5)

где на главной диагонали последовательно располо9
жены матрицы измельчения в отдельных секциях мель9
ницы Gj. Поскольку при классификации измельчения
не происходит, в секции, относящейся к классифи9
катору, стоит единичная матрица I. Все остальные
матрицы Z есть нулевые матрицы. Размер всех мат9
риц, входящих в блочную матрицу G, равен (m × m)
и определяется числом наблюдаемых фракций. Мат9
рица измельчения в секции есть нижняя треугольная
матрица:

(6)

где в каждом столбце стоит распределение по фракциям
продуктов измельчения исходной фракции при нагру9
жении материала с удельной энергией Emj. Сумма всех
элементов матрицы в каждом столбце равна единице.
Определение матрицы Gj как функции подводимой
энергии Emj является объектом исследования для спе9
циалистов, занимающихся собственно разрушением

сыпучих материалов при их механическом нагружении.
В течение длительного времени при исследовании из9
мельчения материал рассматривался только как би9
нарная смесь двух фракций – крупной и мелкой. Они
разделялись по контрольному размеру xa, стандартные
величины которого были разными в различных отрас9
лях промышленности. В этом случае размер матрицы
уменьшался до (2 × 2) и в ней оставался единственный
неизвестный элемент g11 – остаток на контрольном си9
те с ячейкой xa. Для его определения было достаточно
рассеять на этом сите исходный и измельченный ма9
териалы, что существенно упрощало задачу экспери9
ментального исследования кинетики собственно из9
мельчения. Обобщение опытных данных осуществля9
лось экспоненциальной зависимостью остатка на конт9
рольном сите от времени или от степенной функции
времени, которая часто называлась уравнением Товаро9
ва [4]. Переход к наблюдению большего числа фракций
приводит к принципиальным трудностям в определе9
нии матрицы Gj, поскольку она в этом случае уже не мо9
жет быть восстановлена единственным образом по паре
фракционных составов до и после измельчения. Для ее
восстановления приходится отдельно измельчать ис9
следуемые фракции, определяя последовательно и не9
зависимо столбец за столбцом матрицы, однако объеди9
нение этих результатов в матрицу измельчения поли9
фракционного материала базируется на допущениях
о независимом измельчении фракций в смеси и о рас9
пределении подводимой к материалу энергии между
фракциями пропорционально их массовому содер9
жанию. Прямая экспериментальная проверка этих
допущений показала, что при измельчении сжатием
они существенно нарушаются, но для барабанных
мельниц являются приемлемыми. Попытки теоретиче9
ского построения матрицы Gj немногочисленны и пока
не получили практического распространения. Среди
них можно отметить работу [5], где для этой цели
используется принцип максимума информационной
энтропии.

Если считать, что подвод энергии к материалу не9
прерывен и пропорционален времени, то пересчет мат9
рицы с одного времени измельчения на другое может
быть осуществлен по формуле:

Gj(Δt) = Gj(Δt0)Δt/Δto. (7)

Матрица V, контролирующая потоки фракций
в ТСИ, также является блочной матрицей и имеет вид

(8)

где первые (n–1) столбцы матриц относятся к собствен9
но мельнице, а последний столбец к классификатору.
Внутренние матрицы на примере второй секции мель9
ницы имеют следующий смысл: матрица V32 – это диа9
гональная матрица с вероятностями для фракций в те9
чение Δt перейти в третью секцию, т. е. вперед по ходу
движения материала; V12 – диагональная матрица с ве9
роятностями перейти в первую секцию, т. е. назад (эта
составляющая обусловлена стохастичностью движения
материала); V22 – диагональная матрица с вероятностя9
ми остаться в течение Δt во второй секции. Выделяя из
вероятностей переходов в соседние секции случайную
симметричную составляющую, определяемую стохас9
тичностью потока, и детерминированную конвектив9
ную составляющую, определяемую усредненным дви9
жением потока вдоль мельницы, эти матрицы можно
представить следующим образом:
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где vi = Vi Δt/Δx – доля i9й фракции, переходящая в сле9
дующую по ходу секцию за счет усредненного дви9
жения; Vi – размерная скорость этого движения;
di = Di Δt/Δx2 – доли i9й фракции, переходящие в сосед9
ние секции за счет стохастического движения; Di – дис9
персионный коэффициент (коэффициент макродиф9
фузии). Матрица V22 может быть определена из условия
нормировки по формуле V22 = I – V32 – V12.

Наиболее существенную роль в мельнице играет ско9
рость Vi, определяющая время и, следовательно, тонкость
измельчения. Рассмотрим наиболее простые схемы движе9
ния материала в трубных мельницах, показанные на рис. 2.
Случаи (а) и (б) рис. 2 соответствуют невентилируемым
или слабо вентилируемым мельницам, когда поток газа
практически не оказывает влияния на движение материала
вдоль мельницы. Это движение можно рассматривать как
движение частиц в концентрированном состоянии,
при котором интенсивный обмен фракций количеством
движения приводит к выравниванию скоростей движения
фракций. Это позволяет считать, что материал движется
через мельницу сплошным потоком. Здесь скорость дви9
жения всех фракций может быть рассчитана как:

Vj = Bj Δx/Qj, (11)

где Qj – масса сыпучего материала в j9й секции, Bj – факти9
ческий расход сыпучего материала через нее. Интенсивное
продольное перемешивание материала в мельнице во мно9
гих случаях позволяет не учитывать слабый наклон его сво9
бодной поверхности в сторону выхода и считать Qj посто9
янной для всех секций. Однако остается открытым вопрос

о связи массы материала в мельнице с расходом материала
через нее. Наиболее простым случаем является разгрузка
мельницы через коаксиальный выходной патрубок (рис.
2а), нижний край которого фиксирует уровень материала
в мельнице. Естественно, этот уровень меняется с измене9
нием расхода, но здесь в первом приближении этим изме9
нением можно пренебречь и считать Q = const, а время пре9
бывания материала в мельнице – обратно пропорциональ9
ным расходу материала через нее. Ситуация меняется, если
разгрузка материала происходит через перфорированный
экран (на рис. 2 не показан) или через нижний разгрузоч9
ный патрубок (рис. 2б), что часто встречается в вибрацион9
ных мельницах. Здесь выходящий расход зависит от уровня
материала перед экраном или над патрубком, и этот уро9
вень устанавливается таким, чтобы обеспечить равенство
входящего и выходящего расходов. Детальное расчетно9
экспериментальное исследование связи массы материала
в мельнице с производительностью для разгрузочного эк9
рана, патрубка и их комбинации выполнено в работах [6, 7]
применительно к вибрационным мельницам Palla,
но предложенная методология может быть использована
для любых типов трубных мельниц. 

Еще более сложным оказывается движение материа9
ла в сильно вентилируемых мельницах, где он транс9
портируется вдоль мельницы в состоянии газодис9
персного потока (рис. 2в). Здесь естественно предполо9
жить, что скорость движения фракций вдоль мельницы
существенно зависит от их крупности: мелкие фракции
движутся гораздо быстрее крупных. Для моделирования
кинетики измельчения в таком процессе необходимо
подключать уже все возможности описанной выше яче9
ечной модели. Однако для этого необходимо иметь ин9
формацию о распределении скоростей движения фрак9
ций по их крупности. Одна из моделей, описывающих
это распределение, разумно сочетающая сложность
и прогностические возможности и прошедшая экспе9
риментальную проверку, описана в работе [9], в кото9
рой теоретически обоснован вид распределения:

Vi = W/(1 + Axi
0,5), (12)

где W – скорость вентилирующего газа; xi – средняя
крупность фракции; А – эмпирический коэффициент,
определяемый для конкретной мельницы. При наличии
вентиляции распределение массы материала в мельни9
це уже не подчинено ее конструктивным параметрам и,
наоборот, рассчитывается из модели.

Последний столбец матрицы V управляет потоками
фракций в классификаторе. Традиционной характерис9
тикой классификатора является его кривая разделения
С3(х), связывающая вероятность выхода частицы в мел9
кий продукт с ее размером х (рис. 3а). На кривой обычно
выделяется несколько характерных точек: xc – граничный
размер разделения, для которого С3(хс) = 0,5, и размеры
частиц x75 и x25, выносимых в мелкий продукт на 75 и 25%,
соответственно. Отношение x75/x25 называется остротой
классификации и характеризует эффективность разделе9
ния. При идеальной классификации все частицы мельче
xc выносятся в мелкий продукт, а крупнее – в крупный, то
есть в возврат. Кривая разделения идеального классифи9
катора показана на рис. 3 штриховой линией. 

При переходе от непрерывного размера частиц
к фракциям по крупности кривая разделения превра9
щается в ступенчатую линию и может быть представле9
на диагональной матрицей классификации:
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в которой элементы соответствуют долям фракций, вы9

носимым в мелкий продукт. Для описания кривых раз9

деления и обработки опытных данных предложено до9

вольно много зависимостей [8], одна из которых, на9

пример, имеет вид

(14)

где S – параметр эффективности разделения, опреде9
ляемый обычно экспериментально. Доли фракций,
выносимых в крупный продукт (возврат), составляют
матрицу С2, которая связана с матрицей С3 балансо9
вым равенством C2 = I – C3. При построении матрицы
V матрицу C2 следует расположить в строке с номером
секции мельницы, в которую подается возврат (в рас9
смотренном на рис. 1 примере это вторая секция от
входа). Поскольку бункер готового материала не вклю9
чен в схему и ячеечную модель, матрица C3 в матрице
V отсутствует. 

Как упоминалось выше, наиболее простым является
представление материала бинарной смеси крупной
и мелкой фракций, разделяемых контрольным размером
xa. Кривая разделения для такого представления показа9
на на рис. 3в. Величины η называются к.п.д. по выносу
соответствующей фракции в свой продукт разделения,
а величина Е – эффективностью разделения по Ханко9
ку–Луйкену [8]. Такое описание процесса позволяет
наиболее просто выполнять его экспериментальные ис9
следования, так как они требуют рассевок исходного

материала и продуктов разделения только на одном кон9
трольном сите с ячейкой xa. К сожалению, переход к дру9
гому контрольному размеру при этом подходе полностью
обесценивает всю полученную информацию.

Необходимо отметить, что предложенная ячеечная
модель не снимает вопроса о математическом описании
отдельных элементарных процессов в ТСИ (кинетика
периодического измельчения, транспорт фракций
в мельнице и их разделение в мельничном классифика9
торе). Однако она предлагает для этой цели универсаль9
ный матричный алгоритм и дает эффективный инстру9
мент объединения этих подмоделей в общую модель
кинетики измельчения в трубных мельницах, в том чис9
ле замкнутого цикла. Важно, что при соответствующих
упрощениях модель переходит в описания, широко ис9
пользовавшиеся ранее. Например, вырождение модели
до двух фракций, одной секции для всей мельницы
и одной секции для классификатора дает описание
ТСИ замкнутого цикла в терминах середины прошлого
века, для которого получено огромное эмпирическое
обеспечение, которое может быть использовано для ко9
свенной проверки расширенных описаний, предлагае9
мых разработанной моделью.

Рассмотрим некоторые нетривиальные результаты
численных экспериментов с предложенной моделью.
На рис. 4 показано расчетное исследование ТСИ замк9
нутого цикла с мельницей, разбитой на 14 секций,
и подводом возврата не в начало мельницы, как это
традиционно делается, а последовательно в различные
ее секции. Схема потока материала в мельнице соот9

,
1]))/[(exp(1

1
)(

23
−+

=
cxxS

xC

η η

Рис. 3. Различные варианты представления кривой разделения классификатора: а – непрерывное; б – дискретное; в – бинарное
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Рис. 4. Влияние положения подвода возврата в мельницу на выигрыш
в тонкости помола при различной эффективности классификатора
(N – номер секции, куда подается возврат)
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Рис. 5. Влияние производительности и граничного размера разделе5
ния на тонкость помола в ТСИ замкнутого цикла (Bf 0 – номинальная
производительность ТСИ)
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ветствует рис. 2в. Материал разбит на две фракции,
тонкость помола оценивается относительным содер9
жанием в готовом продукте крупной фракции, а эф9
фективность перехода к замкнутой ТСИ – отношени9
ем R 0,2/R 0,2

O , где R 0,2 – остаток на сите 0,2 мм, а R 0,2
O –

то же для открытой ТСИ. На графике показано влия9
ние положения подвода возврата на это отношение
при различных критериях эффективности мельнично9
го классификатора Е (рис. 3б ). При Е < 0,3 переход от
открытой ТСИ к замкнутой вообще не дает преиму9
ществ, если возврат подавать на вход мельницы. Одна9
ко при Е = 0,3 можно выиграть около 25% в тонкости
помола, если подавать его в девятую секцию, т. е. бли9
же к выходу из мельницы. С ростом эффективности
разделения выигрыш в тонкости помола увеличивает9
ся, а оптимальное сечение подвода возврата смещается
к входу в мельницу. При Е > 0,6 преимущество от под9
вода возврата в промежуточное сечение мельницы
практически исчезает. Конечно, подвод возврата
в промежуточное сечение мельницы с вращающимся
барабаном встречает определенные технические труд9
ности, но полученный результат может рассматривать9
ся как рекомендация для перехода к многоступенчато9
му измельчению в нескольких более коротких мельни9
цах. Кроме того, подача возврата в промежуточное се9
чение невращающегося барабана вибрационной мель9
ницы не встречает каких9либо технических труднос9
тей. Аналогичные выводы получены в работе [10]
на основе иной модели процесса.

Результаты другого примера моделирования пока9
заны на рис. 5. Здесь материал разбит на 20 фракций,
ограниченных размерами от 0 до 1 мм, мельница пред9
ставлена 9 секциями, а 109я отведена мельничному
классификатору. Тонкость помола оценивается по ос9
татку на сите 0,2 мм, кривая разделения мельничного
классификатора описана формулой (14) с S = 5. На рис.
5 показано, как влияет изменение производительности
ТСИ и граничного размера разделения на тонкость по9
мола по R0,2 (в массив расчетных результатов входит со9
держание всех фракций, поэтому тонкость помола мо9
жет быть представлена по остатку на любом контроль9
ном сите). Этот график, по существу, представляет рас9
четную режимную карту работы ТСИ, позволяющую
выбирать необходимый граничный размер разделения
при заданной производительности и требуемой тон9
кости помола.

Необходимо отметить, что практически во всех из9
вестных моделях и методах расчета ТСИ замкнутого
цикла характеристики мельничного классификатора
принимаются постоянными. В то же время известно,
что при большой нагрузке на классификатор по входя9
щему материалу граничный размер и эффективность
разделения начинают сильно зависеть от концентрации
материала в классификаторе, т. е. от расхода по исход9
ному материалу [8]. В работе [10] показано, что при оп9
ределенном характере этой зависимости потоки мате9
риала в ТСИ могут потерять устойчивость и малое изме9
нение подачи сырья может вызвать неограниченный
рост потока возврата. Это явление, достаточно часто
встречающееся на практике, заслуживает внимательно9
го моделирования и исследования, которое возможно
введением в предложенную модель нелинейного описа9
ния кривой разделения классификатора, что выходит за
рамки настоящей статьи.

Таким образом, предложенная ячеечная модель, ос9
нованная на теории цепей Маркова, позволяет эффек9
тивно интегрировать описания отдельных элементар9
ных явлений в мельницах и классификаторах в единую
модель кинетики измельчения в ТСИ замкнутого цикла
с расчетом массопотоков и фракционных составов ма9
териала в любых ее точках. Алгоритм модели является

открытым и допускает простое подключение более
сложных описаний отдельных явлений, а при соответ9
ствующих упрощениях дает модели, широко использо9
вавшиеся ранее. 
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Сорбция водяного пара материалами

теплоизоляционных плит производства

ООО «УРСА Евразия»

Введение. В строительной тепло9
физике изотермы сорбции водяного
пара строительными материалами
используются при рассмотрении
вопросов, связанных с влажностным
состоянием материалов в конструк9
циях. Эти же изотермы сорбции
успешно используются при иссле9
довании характеристик пористой
структуры материалов. Начальный
участок изотермы позволяет опреде9
лить площадь удельной поверхности
материала, а вся изотерма сорбции –
распределение мезопор (поры радиу9
сом от 16 до приблизительно 1000 Å)
по размерам. В свою очередь, харак9
теристики пористой структуры могут
быть использованы для прогнозиро9
вания эксплуатационных свойств
материалов.

В настоящей работе рассматри9
вается связь сорбционной влажнос9
ти с пористой структурой изделий из
штапельного стекловолокна про9
изводства ООО «УРСА Евразия».
Плиты из штапельного стекловолок9
на используются для теплоизоляции
и звукоизоляции ограждающих кон9
струкций зданий. Наибольшей по9
пулярностью пользуются плиты
плотностью 15, 30 и 45 кг/м3 соответ9
ственно марок П15, П30, П45. Ис9
следования сорбционной влажности
этих плит и описаны в настоящей ра9
боте. Материал, из которого изго9
товлены плиты, состоит из двух
практически не смешивающихся ма9

териалов – стекловолокна и связую9
щего. Поэтому проведены исследо9
вания сорбционной влажности и
этих материалов. Стекловолокно для
исследований отбиралось непосред9
ственно на производственной линии
до момента нанесения на него связу9
ющего. Образцы связующего гото9
вились в лабораторных условиях.
Отверждение раствора, взятого на
производственной линии, проводи9
лось в сушильном шкафу по графику,
соответствующему графику отверж9
дения на производственной линии.
Необходимо отметить, что отверж9
дение связующего происходило
в объеме тары, тогда как в условиях
производственной линии отвержде9
ние происходит в тонком слое, обво9
лакивающем отдельные волокна.
Эту особенность необходимо учиты9
вать с точки зрения структуры полу9
чающегося материала. Общая по9
ристость и распределение пор по
размерам при отверждении связую9
щего в различных условиях могут
отличаться.

Результаты экспериментальных
исследований и их анализ. В практи9
ке исследования сорбционных
свойств строительных материалов
известно три экспериментальных
метода [1]: вакуумный, при котором
водяной пар сорбируется образцом
материала в условиях вакуума; ди9
намический, при котором сорбция
водяного пара происходит при омы9

вании образца материала потоком
воздуха с заданной влажностью; эк9
сикаторный, при котором сорбция
водяного пара происходит в возду9
хе, находящемся в эксикаторе.

Вакуумный и динамический ме9
тоды обеспечивают точное опреде9
ление параметров сорбционного
увлажнения материала, но требуют
специального оборудования и вы9
сокой квалификации эксперимен9
татора. Эти методы использовались
в НИИЖБ и НИИСФ в советское
время. Эксикаторный метод поло9
жен в основу методики ГОСТ
24816–81. Согласно этой методике
относительная влажность воздуха
в эксикаторе задается при помощи
раствора серной кислоты опреде9
ленной концентрации.

Изотермы сорбции образцов
плит из штапельного стекловолокна,
самого стекловолокна и связующего,
определенные по методике ГОСТ
24816–81, представлены в табл. 1.

Изотермы сорбции материалов
всех трех марок плит близки между
собой. Поэтому представляется це9
лесообразным ввести некоторую
усредненную изотерму сорбции во9
дяного пара материалами плит.
Изотермы сорбции материалами
плит и усредненная изотерма сорб9
ции приведены на рис. 1.

Сорбционная влажность волокна
(без связующего) примерно в три раза
меньше, чем материала плиты. В то
же время сорбционная влажность
связующего на порядок выше сорб9
ционной влажности готового изделия
и самого стекловолокна (табл. 1).

Если массовая доля связующего
в материале составляет p, то легко
можно получить формулу для расчета
сорбционной влажности материала
плит по известным сорбционным
влажностям его компонентов – свя9
зующего и волокна:

(1)

где wв – сорбционная влажность во9
локна, кг/кг; wс – сорбционная
влажность связующего, кг/кг; wсв –
сорбционная влажность материала
плит, кг/кг.

,)1( pwpww свсв ⋅+−⋅=

Таблица 1

Материал

Равновесная влажность материала, кг/кг,
при относительной влажности воздуха, %

40 60 80 90 97

Фенолформальдегидное
связующее

0,0401 0,0781 0,192 0,347 0,462

Штапельное стекловолокно
(без связующего)

0,0008 0,0012 0,0029 0,0078 0,0102

Плиты П515 0,0031 0,0044 0,0087 0,0228 0,0378

Плиты П530 0,0021 0,0038 0,0075 0,0296 0,0424

Плиты П545 0,0028 0,0041 0,0082 0,024 0,0436
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Для материала плит значение p
приблизительно составляет 0,06.
На рис. 2 приведены изотермы
сорбции водяного пара, рассчитан9
ные по формуле (1) при значениях
p = 0,04–0,08 с использованием экс9
периментально определенных изо9
терм сорбции связующего и стек9
ловолокна (табл. 1). Рассчитанные
изотермы сорбции близки между со9
бой и экспериментальным изотер9
мам при φ = 0,9 и 0,97 . Они показы9
вают, что при колебаниях содержа9
ния связующего в плитах в указан9
ном диапазоне сорбционная влаж9
ность изменяется незначительно.
Максимальная сорбционная влаж9
ность плит не превосходит значения
0,05 кг/кг, которое соответствует
расчетному значению влажности ми9
нераловатных и стекловолокнистых
утеплителей для условий эксплуата9
ции Б по СНиП II–3–79* 1998 г.

При определении эксикаторным
методом изотерм сорбции плит из
стекловолокна и самого волокна неиз9
бежна невысокая точность получаемых
результатов, что обусловлено малой
массой навесок и неравномерным
распределением связующего в образ9
цах. В связи с этим следует отметить хо9
рошее соответствие результатов расче9
тов по формуле (1) с использованием
экспериментальных данных для связу9
ющего и волокна и результатов непо9
средственного экспериментального
определения изотерм сорбции водяно9
го пара материалами плит.

Полученную усредненную изотер9
му сорбции водяного пара материала9
ми плит производства ООО «УРСА
Евразия» можно использовать при
нормировании их теплофизических
свойств, а также при расчетах
влажностного режима ограждающих
конструкций с их использованием.

Исследование характеристик по)
ристой структуры. К характеристи9

кам пористой структуры материа9
лов плит, которые можно опреде9
лить по изотерме сорбции водяного
пара, относятся площадь удельной
поверхности и мезопористость
(иногда и микропористость) мате9
риала. Удельная поверхность – по9
верхность пор единицы массы мате9
риала. Следует отметить, что эта ха9
рактеристика отличается от одно9
именной, определяемой по проду9
ваемости воздуха [2].

Определение этих характеристик
основано на применении теории ад9
сорбции и теории капиллярной кон9
денсации. Капиллярная конденсация
происходит в мезопорах, поэтому эти
поры выделены в отдельную группу.
Микропоры заполняются посред9
ством других механизмов сорбции
при малых значениях. При сорбции
водяного пара строительными мате9
риалами имеют место адсорбция и
капиллярная конденсация.

Согласно теории полимолеку9
лярной адсорбции, предложенной в
1938 г. С. Брунауэром, П. Эмметом
и Э. Теллером (БЭТ), изотерма ад9
сорбции описывается уравнением:

(2)

В этом уравнении при сорбции
водяного пара: φ – относительная
влажность воздуха, доли ед.; w –
сорбционная влажность материала,
кг/кг; wm – сорбционная влажность
материала, соответствующая запол9
нению первого адсорбированного
молекулярного слоя (емкость мо9
нослоя), кг/кг; c – константа урав9
нения, называемая константой
уравнения БЭТ.

Уравнение БЭТ позволяет опре9
делить емкость монослоя и кон9
станту БЭТ по известным экспери9
ментальным точкам изотермы сорб9
ции. По известной емкости моно9

слоя можно вычислить площадь
удельной поверхности адсорбента
(материала). Именно этот метод
с использованием уравнения БЭТ
был принят в качестве эталонного
для определения удельной поверх9
ности адсорбентов [3].

Это уравнение описывает только
начальный участок изотермы сорб9
ции (при значениях φ не более
0,35), который определяют вакуум9
ным методом. Метод, который поз9
воляет расширить диапазон до зна9
чений φ = 0,45–0,5, описан в [4]. Он
применялся при использовании
изотерм сорбции, определенных
динамическим методом.

Недостатком эксикаторного ме9
тода является большая сложность
при определении начального участ9
ка изотермы сорбции, вследствие
чего этот участок практически ни9
когда не определяется. Это, в свою
очередь, не позволяет непосред9
ственно по экспериментально полу9
ченной изотерме сорбции опреде9
лять методом БЭТ емкость моно9
слоя. При экспериментальном опре9
делении сорбционной влажности
материалов по ГОСТ 24816–81
в области, соответствующей адсорб9
ционному увлажнению (не ослож9
ненному капиллярной конденсаци9
ей), определяется только одна точка
при φ = 0,4.

Для расчета по одной экспери9
ментальной точке изотермы сорб9
ции разработан приближенный ме9
тод расчета емкости монослоя wm и,
следовательно, площади удельной
поверхности A. Погрешность такого
расчета по сравнению с эталонным
методом БЭТ зависит от материала
и значения φ, которому соответ9
ствует взятое для расчета значение
сорбционной влажности. Так, если
для расчета взято значение сорбци9
онной влажности w40 при φ = 0,4, то

.
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Рис. 1. Экспериментальные изотермы сорбции водяного пара матери5
алами плит производства ООО «УРСА5Евразия» разной плотности и их
усредненная изотерма сорбции: 1 – усредненная изотерма сорбции;
2 – изотерма сорбции материалом плит П515; 3 – изотерма сорбции ма5
териалом плит П530; 4 – изотерма сорбции материалом плит П545

Рис. 2. Рассчитанные изотермы сорбции водяного пара материалами
плит из стекловолокна при различной массовой доле связующего в пли5
тах, p, кг/кг: 1– p=0,04; 2 – p=0,05; 3 – p=0,06; 4 – p=0,07; 5 – p=0,08;
6 – усредненная изотерма сорбции стекловаты
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для большинства строительных ма9
териалов, кроме пенопластов, эта
погрешность не превышает 11% от9
носительно метода БЭТ. В приме9
нении приближенный метод очень
прост, в рассматриваемом случае
сорбции водяного пара материала9
ми плит из стекловолокна при
φ = 0,4 емкость монослоя вычисля9
ется по формуле:

(3)

где w40 – сорбционная влажность
материала, кг/кг, при φ = 0,4.

По известному значению емкос9
ти монослоя вычисляется площадь
удельной поверхности материала по
формуле:

(4)

где wm – емкость монослоя, кг/кг;
Ma – молекулярная масса воды, рав9
ная 18 кг/кмоль; NА – число Авогадро,
равное 6,02×1026 молекул/кмоль; Am –
посадочная площадь одной молеку9
лы воды, м2.

Наиболее часто принимают значе9
ние Am= 10,6×10–20 м2, полученное из
расчета наиболее плотной упаковки
адсорбированных молекул воды [3].
Это значение принято в представ9
ленных расчетах.

Вычисленные по формуле (3) зна9
чения емкости монослоя исследован9
ных материалов и вычисленные по
формуле (4) площади удельной поверх9
ности представлены в табл. 2.

Значения площади удельной по9
верхности материала плит мало от9
личаются между собой. Для стекло9
волокна без связующего этот пара9
метр в несколько раз меньше, чем
для материала плит, т. е. добавление
нескольких процентов связующего
в несколько раз повышает площадь
удельной поверхности изделия.

Величина площади удельной по9
верхности связующего более чем на
порядок больше этого параметра
для стекловолокна. Связующее ха9
рактеризуется наличием большого
объема мезо9 и (или) микропор.

Представляет интерес оценить
величины площади удельной поверх9
ности стекловолокна и изделий из не9
го без использования эксперимен9
тальных изотерм сорбции. Соответ9
ствующий расчет основан на пред9
положении, что волокна являются
круглыми цилиндрами одинакового
радиуса. В этом случае площадь
удельной поверхности равна площа9
ди боковой поверхности таких воло9
кон, содержащихся в единице массы
изделия. При этом пренебрегают по9
ристостью самих волокон и удель9
ной поверхностью связующего, на9
ходящегося в изделии.

Содержание волокон в изделии
составляет (1–p) кг/кг. Пусть плот9
ность стекла, из которого состоят
волокна, равна γ, кг/м3; средний
диаметр волокона равен d, м, тогда
легко получить площадь боковой
поверхности этих волокон, которая
составляет:

(5)

Если принять значения пара9
метров плит, характерные для про9
изводства ООО «УРСА Евразия»,
p=0,06 кг/кг, d =3 мкм =3 ⋅10–6 м,
γ=2500 кг/м3, то площадь удельной
поверхности получается равной
Aв=0,5 ⋅103 м2/кг =0,5 м2/г. Для стек9
ловолокон без связующего p = 0,
кг/кг, и площадь удельной поверх9
ности по формуле (4) получается рав9
ной Aв = 0,53 ⋅103 м2/кг = 0,53 м2/г.
Использование в расчетах уточнен9
ных величин d и p несколько изменит
численные значения Aв, но с учетом
низкой точности всех проводимых

расчетов это изменение не будет су9
щественным. Полученные значения
Aв представлены в столбце 5 табл. 2.

Значения Aв как для волокон без
связующего, так и для материала из9
делий в несколько раз меньше зна9
чений, полученных расчетом по
изотермам сорбции. Это показыва9
ет, что волокна обладают сущест9
венной мезо9 и (или) микропорис9
тостью, которой нельзя пренебре9
гать при исследовании физико9хи9
мических свойств материалов плит,
несмотря на небольшую величину
площади удельной поверхности.

Объем мезо9 и микропор, V,
м3/кг, можно оценить по величине
максимальной сорбционной влаж9
ности, w97, по формуле:

(6)

Соответствующие значения V
приведены в табл. 2.

Средний радиус мезо9 и микро9
пор материалов (в предположении,
что форма пор цилиндрическая)
можно оценить по формуле:

(7)

Вычисленные значения r приве9
дены в табл. 2. Приведенные в табл. 2
средние значения радиусов мезо9 и
микропор для всех исследованных
образцов плит составляют около
100 Å. Это показывает, что основ9
ной объем, занимаемый молекула9
ми воды при сорбции водяного па9
ра, приходится на мезопоры.

Заключение. В результате прове9
денных экспериментальных исследо9
ваний определены изотермы сорбции
водяного пара материалами плит из
штапельного стекловолокна, волок9
ном без связующего и отдельно свя9
зующим. Полученные данные позво9
лили получить расчетную изотерму
сорбции для материалов плит и
составить методику для вычисления
изотермы сорбции при изменении
содержания связующего в плитах.

На основе экспериментальных
данных проведены расчеты площа9
ди удельной поверхности исследо9
ванных материалов и среднего ради9
уса пор, заполняющихся при сорб9
ции водяного пара. Площадь удель9
ной поверхности плит, полученная
таким образом, на порядок больше
соответствующего значения, полу9
ченного расчетом, основанным на
геометрических размерах волокна.
Средний радиус пор исследованных
материалов, заполняющихся при
сорбции, составляет около 100 Å.
Эти факты свидетельствуют о суще9
ственном объеме мезопор, содержа9
щихся в плитах, и о незначительном
содержании микропор. Площадь
удельной поверхности связующего
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Таблица 2

Материал
Емкость

монослоя,
wm, кг/кг

Площадь
удельной
поверх5

ности, А,
103 м2/кг.
Формулы
(3) и (4)

Оценка пло5
щади удель5
ной поверх5

ности без ис5
пользования

изотерм
сорбции, Ав,

103 м2/кг.
Формула (5)

Оценка
объема ме5
зо5 и мик5

ропор в ма5
териале, V,
1055 м3/кг.

Формула (6)

Оценка
среднего
радиуса
мезо5 и

микропор,
r, Å.

Формула (7)

Фенолфор5
мальдегидное
связующее

0,0316 112 5 46,2 82,5

Штапельное
стекловолокно
(без связующего)

0,00063 2,23 0,53 1,02 91,5

Плиты П515 0,00244 8,65 0,5 3,78 87,4

Плиты П530 0,00165 5,86 0,5 4,24 145

Плиты П545 0,0022 7,82 0,5 4,36 112
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более чем на порядок превосходит
соответствующую величину для во9
локна, что указывает на то, что мезо9
пористость и сорбционная способ9
ность материалов плит в большей
степени определяются связующим,
чем волокном, несмотря на то что
содержание связующего в плитах
составляет незначительную массо9
вую долю (около 6%).

Полученная расчетная изотерма
сорбции водяного пара может ис9
пользоваться при проведении теп9
лофизических расчетов ограждаю9
щих конструкций с применением
теплоизоляционных плит производ9
ства ООО «УРСА Евразия».

Результаты исследования струк9
турных характеристик могут быть
использованы при совершенствова9
нии состава связующего с целью
улучшения эксплуатационных ха9
рактеристик изделий. Они также
представляют интерес при исследо9
ваниях долговечности, поскольку
образование льда в порах материала
существенно определяется его
структурными характеристиками.
Этот вывод косвенно подтверждает9
ся работами Ю.Л. Боброва [5] по
исследованию долговечности мине9
раловатных утеплителей. Исследо9
вания устанавливают количествен9
ные зависимости снижения проч9
ностных показателей от структур9

ных особенностей минераловатных
изделий, а также между структур9
ными характеристиками отдельных
их компонентов (волокна и связую9
щего) при многократных переходах
температуры через 0оС при испыта9
ниях в климатической камере.

Результаты исследования струк9
турных характеристик могут найти
применение при изучении других
физических свойств утеплителей.
Можно отметить, что чем меньше
объемное содержание связующего
в изделии, тем меньшее объемное
количество влаги в нем находится и
тем медленнее изменяется тепло9
проводность изделия с увеличением
влажности по массе. Следовательно,
чем меньше плотность теплоизоля9
ционных изделий, тем меньше при9
ращение теплопроводности при уве9
личении влажности материала на 1%
по массе. Этот факт можно учиты9
вать при назначении расчетной теп9
лопроводности стекловолокнистых
утеплителей. С рассмотренной точ9
ки зрения предпочтительнее приме9
нение теплоизоляционных изделий
меньшей плотности, конечно, при
условии, что они отвечают другим
эксплуатационным требованиям.

Следует также отметить, что при
изготовлении изделий возможны
некоторые колебания технологичес9
ких параметров, что приведет к ко9

личественным изменениям величин
сорбции водяного пара. Однако все
выводы, относящиеся к структур9
ным характеристикам изделий из
стекловолокна, носят качественный
характер и обладают устойчивостью
к количественным изменениям
сорбционных характеристик.
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Волгоградский государственный архитектурно9строительный университет

Решение трехмерной задачи совместного

нестационарного тепло� и влагопереноса

для ограждающих конструкций зданий

В конструкциях наружных ограждений современ9
ных зданий фактически нельзя выделить участок, в пре9
делах которого перенос тепла и влаги происходит по
одномерной схеме [1]. Наличие в конструкциях неодно9
родных участков в виде конструктивных связей, окон9
ных откосов, угловых сопряжений наружных стен, при9
мыканий внутренних конструкций приводит к образо9
ванию в них сложных трехмерных температурных и
влажностных полей.

В настоящей работе рассматривается метод решения
трехмерной задачи совместного нестационарного тепло9 и
влагопереноса для ограждающих конструкций зданий.

В [2, 3] предложена шкала абсолютного потенциала
влажности для материалов ограждающих конструк9
ций. Абсолютный потенциал влажности Θp, кДж/кг,
показывает изменение энергии системы влажный
материал–воздух при изменении парциального давле9
ния водяного пара в материале p по сравнению с давле9
нием насыщенного водяного пара ps свободной жид9
кости при эталонной температуре (t0 = 20°С):

Θp=–135,3 ln (1–
p

–ps ), (1)

где p/ps – относительное парциальное давление водяно9
го пара в материале.

В [3] показано, что абсолютный потенциал влажно9
сти Θp характеризует влажностное состояние материа9
лов в неизотермических условиях, а влагоперенос опре9
деляется градиентом Θp.

Использование в качестве движущих сил двух неза9
висимых переменных – температуры и абсолютного по9
тенциала влажности, определяющего влагоперенос
в неизотермических условиях, позволяет существенно
упростить физико9математическую модель совместно9
го тепло9 и влагопереноса. Уравнение влагопроводно9
сти можно принять без дополнительных источников
(стоков) влаги. Теплоту фазовых переходов влаги
в уравнении теплопроводности можно также не учиты9
вать, так как вклад этой теплоты в температурное поле
будет сравним с ошибкой за счет усреднения многолет9
них климатических данных.

Математическая модель совместного нестационар9
ного тепло9 и влагопереноса для трехмерных неодно9
родных участков наружных ограждений зданий может
быть представлена в виде системы нелинейных диффе9
ренциальных уравнений [4]:

Ch(t,Θp)
∂t–∂τ =div[λh(t,Θp)∇t] } (2)

Cm(t,Θp)
∂Θp
–∂τ =div[λm(t,Θp)∇Θp]

с граничными условиями (3)–(6). Здесь t – температура;
Θp – абсолютный потенциал влажности; τ – время; λh(t,Θp)
и λm(t,Θp) – коэффициенты тепло9 и влагопроводности;
Сh(t,Θp) и Сm(t,Θp) – объемные тепло9 и влагоемкость.

Тепло9 и влагообмен на границе поверхности ограж9
дения с окружающей средой описывается граничными
условиями третьего рода:

–λh(t,Θp)∇t s +αh[t(τ)–ts(τ)]=0

}, (3)

λm(t,Θp)∇Θp
s+αm[Θp

s(τ)–Θp(τ)]=0

здесь αh и αm – коэффициенты тепло9 и влагообмена;
t(τ) и Θp(τ) – соответственно температура и абсолютный
потенциал влажности среды; ts(τ) и Θp

s(τ) – соответ9
ственно температура и абсолютный потенциал влаж9
ности на поверхности ограждения.

Тепло9 и влагообмен на стыках материалов ограждения
описывается граничными условиями четвертого рода:

по температуре и тепловому потоку –

t1(τ)=t2(τ),    qh1
(τ)=qh2

(τ); (4)

по потенциалу влажности и потоку влаги –

Θp
1
(τ)=Θp

2
(τ),    qm1

(τ)=qm2
(τ). (5)

Распределение температуры и абсолютного потенциала
влажности в начальный момент времени (τ = 0) задается
начальным условием:

t(x,0)= t o(x),    Θp(x,0)=Θp
0
(x),    x=(x1, x2, x3). (6)

Численное решение системы (2) с краевыми условия9
ми (3)–(6) осуществляется методом конечных разностей
[5] с использованием локально9одномерной схемы ап9
проксимации исходных дифференциальных уравнений
тепло9 и влагопроводности. Полученные одномерные
уравнения тепло9 и влагопроводности решаются по неяв9
ной схеме методом прогонки с пересчетом теплофизиче9
ских характеристик на каждом временном слое. Результа9
том решения является распределение температуры и абсо9
лютного потенциала влажности в конструкции, по кото9
рому с помощью известных зависимостей w (Θp,t) [3] опре9
деляются равновесные влагосодержания материалов.

Рассмотренный метод решения задачи реализован
в компьютерной программе. Программа позволяет
производить расчеты трехмерных нестационарных
температурных и влажностных полей в краевых зонах
неоднородных участков ограждающих конструкций
зданий, что дает возможность прогнозирования и все9
стороннего анализа тепловлажностного состояния на9
ружных ограждений при их многолетней эксплуата9
ции. Основными достоинствами модели и разработан9
ной на ее основе компьютерной программы являются
использование шкалы неизотермического абсолютно9
го потенциала влажности, возможность исследования
динамики тепловлажностного состояния ограждаю9
щих конструкций сложной геометрической структуры
при переменных воздействиях климата и микроклима9
та помещений; применимость программы для исследова9
ния тепловых и влажностных процессов различной
интенсивности; возможность задания неравномерной
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пространственно9временной сетки для оптимизации
вычислительного процесса.

Тестирование модели, проведенное на известном
аналитическом решении [6] последовательности прост9
ранственно9временных сеток и экспериментальных
данных [7], подтверждает достоверность результатов
расчета по программе, что позволяет использовать раз9
работанный метод в проектной практике.

Разработанный метод использован для оценки теп9
ловлажностного состояния трехслойной стеновой панели
со шпоночным соединением. Внутренний конструктив9
ный слой панели толщиной 120 мм и наружный защитно9
отделочный слой толщиной 80 мм выполнены из керам9
зитобетона (ρ0 = 1600 кг/м3) и соединены между собой
шпонкой 150×150×150 мм, выполненной из того же мате9
риала. В качестве утеплителя использованы пенополисти9
рольные плиты (ρ0= 40 кг/м3) толщиной 150 мм. Здание
жилое, район строительства – Волгоград. Параметры
микроклимата здания [8]: tint = 20°С, φ int = 55%, что дает
Θp

int = 95,9 кДж/кг. Параметры климата (январь) [9]:
text= –7,6°С, φext=93%, Θp

ext = 18,77 кДж/кг. Теплофизи9
ческие характеристики материалов (Ch, Cm, λh, λm) приня9
ты в зависимости от абсолютного потенциала влажности
и температуры. Коэффициенты тепло9 и влагообмена:
у внутренней поверхности – αi = 8,7 Вт/(м2⋅°С), αmi =
=5,2 ⋅10–9 кг/[(м2⋅с ⋅кДж)/кг]; у наружной поверхности –
αe =23 Вт/(м2 ⋅°С), αme=10,4 ⋅10–9 кг/[(м2⋅с ⋅кДж)/кг]. На9
чальные условия соответствуют моменту ввода конструкции
в эксплуатацию: t0=5°C, Θp0=20,75 кДж/кг.

Требуется определить тепловлажностное состояние
ограждающей конструкции при квазистационарных
условиях эксплуатации.

Для решения задачи использована неравномерная
пространственная сетка с шагом 0,03–0,05 м. Общее
число узлов 2197. Временной шаг принят равным 2 сут.
Указанные параметры обеспечивают необходимую точ9
ность и скорость вычислений.

Результаты расчета тепловлажностного состояния
по глади стены, полученные по компьютерной прог9
рамме при указанных выше исходных данных, пред9
ставлены на рис. 1 в виде профилей температуры t(x) и
влагосодержания w (x) (здесь x – координата по глади
стены). На том же рисунке пунктиром показаны профи9
ли температуры при стационарных условиях теплопере9
дачи и влагосодержания, полученные расчетом по мето9
ду К.Ф. Фокина [10] при стационарных условиях диф9
фузии водяного пара.

Анализ результатов расчета по компьютерной про9
грамме показывает, что плоскость наибольшего увлаж9
нения лежит на стыке утеплителя с наружным защитно9
отделочным слоем. Температура в этой плоскости
t = –6,5°С, равновесное влагосодержание пенополисти9
рола w1 = 0,025 кг/кг, керамзитобетона w2 = 0,12 кг/кг
при максимальном сорбционном влагосодержании пе9
нополистирола w1

m.s = 0,026 кг/кг, керамзитобетона
w2

m.s = 0,122 кг/кг. Приближение равновесного влагосо9
держания материалов к максимальному сорбционному

в плоскости наибольшего увлажнения создает опас9
ность накопления влаги в этой зоне в наиболее холод9
ный месяц года. Расчет показывает, что квазистацио9
нарный влажностный режим наступает спустя 2,5–3 го9
да с момента ввода конструкции в эксплуатацию. Мож9
но отметить хорошую сходимость результатов по тем9
пературе, полученных расчетом по компьютерной
программе и при стационарных условиях теплопереда9
чи во всех точках по глади конструкции. Расхождение
по влагосодержанию на стыках материалов конструк9
ции можно объяснить учетом нелинейности теплофи9
зических характеристик в разработанном методе расче9
та. Учет нелинейности теплофизических характеристик
в модели позволяет получить более точный результат.

На рис. 2 показаны поля температуры и влагосодер9
жания в плоскости наибольшего увлажнения. Из ри9
сунка видно, что в этой плоскости в зоне шпонки одно9
родность температурного и влажностного полей нару9
шается. Температура в зоне шпонки t = –2,9°С, что на
3,6°С выше температуры по глади сечения. Равновесное
влагосодержание в зоне шпонки w = 0,059 кг/кг, что ни9
же влагосодержания по глади наружного защитно9отде9
лочного слоя. Таким образом, температурно9влажност9
ный режим в зоне шпонки более благоприятный по
сравнению с гладью сечения.

Разработанный метод решения трехмерной задачи сов9
местного нестационарного тепло9 и влагопереноса для
ограждающих конструкций зданий является удобным
инструментом для прогноза тепловлажностного состояния
наружных ограждений на стадии проектирования.
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Рис. 2. Поля температуры (а) и влагосодержания (б) в плоскости наи5
большего увлажнения

Рис. 1. Профили температуры t(x) (а) и влагосодержания w(x) (б) по
глади стены
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III Международная научная конференция

«Проблемы рационального использования природного 
и техногенного сырья Баренцева региона в технологии 
строительных и технических материалов»

Направления развития и использования
сырьевой базы стройиндустрии Республи-
ки Коми на современном этапе связаны, со-
общил главный специалист Департамента
горнорудной промышленности и энергети-
ки Министерства промышленности и энер-
гетики РК А.А. Иевлев, с Тимано-Печорской
нефтегазоносной провинцией, Печорским
угольным басейном, бокситами Среднего
Тимана, титановыми рудами Яреги, солями
Сереговского месторождения и горючими
сланцами Удоры. Активное развитие эконо-
мики, обусловленное ростом нефтегазово-
го и горонорудного секторов промышлен-
ности республики и реализацией крупных
инфраструктурных проектов: строитель-
ство глиноземного завода в Сосногорском
районе и нефтетитанового комбината на
Яреге, создание газотранспортной системы
Бованенково – Ухта, строительство автодо-
роги Сыктывкар – Ухта – Печора – Усинск –
Нарьян-Мар и железнодорожной магистра-
ли Соликамск – Сыктывкар – Архангельск
(Белкомур) и др. требует пересмотра кон-
цепции создания и развития стройиндуст-
рии, которая в основном не смогла преодо-
леть перестроечного периода. По срав-
нению с 1993 г. производство цемента
в 2006 г. сократилось почти в 10 раз: с 328
до 38,9 тыс. т; кирпича – с 82,4 до
41 млн шт.; керамзита – с 84,5 до 2 тыс. м3;
практически не изменился объем произ-
водства нерудных строительных материа-
лов и составил 4,45 млн м3; выросло про-
изводство минеральной ваты и в 2006 г.
оно составило 60 тыс. м3. Реализация
крупных инвестиционных проектов, кото-
рые были упомянуты выше, потребует
значительного объема разнообразных
строительных материалов. Среди них ос-
новную роль играют строительный песок,
песчано-гравийные смеси (ПГС), щебень,
цемент и изделия на его основе. Авторы
проекта автодороги Сыктывкар – Ухта –
Печора – Усинск – Нарьян-Мар считают,
что его реализация будет идти только за
счет местных материалов. Анализ потреб-
ности в стройматериалах для реализации
пяти главных инвестиционных проектов в

республике выявил необходимость созда-
ния обеспечивающих производств извес-
ти, цемента, щебня, песка и ПГС. Решать
эту задачу, по мнению А.А. Иевлева, необ-
ходимо не только путем разведки и во-
влечения в промышленный оборот из-
вестных и новых месторождений, но и
использования отходов производства и
потребления, которых в республике об-
разуется около 18 млн т в год, причем
90% – это отходы добычи.

С состоянием минерально-сырьевой ба-
зы общераспространенных полезных иско-
паемых (ОПИ) Республики Коми участников
конференции ознакомил зам. министра
природных ресурсов и охраны окружающей
среды Республики Коми М.Б. Тарбаев.
По состоянию на 01.01.2007 г. на террито-
рии республики имеется 900 месторожде-
ний, из которых 476 месторождений неруд-
ного минерального сырья и 424 место-
рождения торфа. Наиболее востребованы в
настоящее время месторождения строи-
тельного песка, песчано-гравийных смесей,
строительного камня и кирпичных глин. Наи-
более высока концентрация месторождений
ОПИ в Ухтино-Сосногорском промышлен-
ном районе. Сырьевая база этого района
может обеспечить масштабное производ-
ство строительного камня, щебня, строи-
тельной извести, цемента, кирпича, черепи-
цы, керамических труб, строительного гип-
са, гипсовых вяжущих, алебастра и др.

Возможные направления развития мине-
рально-сырьевой базы Республики Карелия
для производства строительных материалов
по результатам новых проектов представил
директор Института геологии КарНЦ РАН
д-р геол.-минер. наук В.В.Щипцов. В настоя-
щее время завершена работа по проекту «Ге-
олого-экономическая оценка комплексного
использования карбонатных пород Тикше-
озерского массива (Лоухский район)». Вы-
полнены технико-экономические расчеты по
оценке целесообразности освоения место-
рождения карбонатитовых руд «Тикшеозер-
ское» с получением четырех конечных про-
дуктов (апатит, высококальциевое карбонат-
ное сырье, магнетит, флогопит).

М.Б. Тарбаев, зам. министра природных ресурсов и
охраны окружающей среды Республики Коми

О.Н. Крашенинников, канд. техн. наук, зав. лаборато-
рией бетонов ИХТРЭМС им. И.В. Тананаева КНЦ РАН

В.В. Щипцов, д-р геол.-минер. наук, директор Института
геологии КарНЦ РАН

25–27 сентября 2007 г. в Сыктывкаре (Республика Коми) проходила III Международная научная конференция «Проблемы рациональ-
ного использования природного и техногенного сырья Баренцева региона в технологии строительных и технических материалов». Органи-
заторами ее выступили Российская академия наук, Институт геологии Коми научного центра УрО РАН, Институт геологии Карельского на-
учного центра РАН, Институт химии и технологии редких элементов и минерального сырья им. И.В. Тананаева Кольского научного центра
РАН, Российский фонд фундаментальных исследований, Правительство Республики Коми, Министерство природных ресурсов и охраны
окружающей среды Республики Коми, Министерство промышленности и энергетики Республики Коми, Министерство архитектуры,
строительства и коммунального хозяйства Республики Коми, Управление по недропользованию по Республике Коми Федерального
агентства по недропользованию, Комиссия по изучению естественных производительных сил при главе Республики Коми. В конфе-
ренции приняли участие ученые и специалисты академических и отраслевых институтов, вузов, а также представители бизнеса не
только Баренцева региона, но и Центральной России и Восточной Сибири.
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Месторождение, как сообщила в док-
ладе старший научный сотрудник лабора-
тории геологии, технологии и экономики
минерального сырья ИГ КарНЦ РАН
Л.С. Скамницкая, характеризуется крупны-
ми запасами апатита и карбонатного сырья
и может быть отнесено к потенциально-
промышленному типу, его разработка воз-
можна открытым карьерным способом с
высокой производительностью ГОКа.
На основе детального изучения пород
предложена схема комплексного обогаще-
ния апатитоносных карбонатитов. Получе-
ны предварительные укрупненные техни-
ко-экономические показатели: при объеме
добычи руды 2 млн т/год вскрышные рабо-
ты составят 4 млн м3/год, годовой выпуск
апатитового концентрата – 150 тыс. т, фло-
гопитового продукта – 20 тыс. т, магнети-
та – 10 тыс. т, цемента – 1 млн т. При этом
стоимость товарной продукции за год со-
ставит 130 млн USD, инвестиционные рас-
ходы – 395,8 млн USD, срок окупаемости
простой – 6,8, дисконтированный – 12,1 лет.

Не менее привлекательным инвести-
ционным проектом, по мнению В.В. Щип-
цова, является добыча анортозитов Кото-
зерского месторождения. Они могут при-
меняться в качестве щебня для светлых

дорожных покрытий, наполнителей в про-
изводстве красок и эмалей, керамической
глазури, пластмасс, цемента и бетонов и
др. Также большую привлекательность,
связанную с их возрастающим промыш-
ленным значением в мире, имеют место-
рождения мусковитов, талькового камня,
доломитов, шунгитов и пр.

Однако не следует забывать, что при
добыче и обогащении руд образуются от-
ходы – вскрышные породы, хвосты обога-
щения. Поэтому на конференции особый
интерес вызвали доклады, в которых пред-
лагались технологии переработки отходов
производства в полезные продукты, ис-
пользуемые в стройиндустрии. В докладе
д-ра техн. наук Л.Г. Герасимовой (ИХТРЭМС
им. И.В. Тананаева) была представлена тех-
нологическая схема утилизации отрабо-
танных хром-алюминиевых, молибден-ко-
бальт-алюминиевых и ванадий силикатных
катализаторов химических производств.
По предлагаемой схеме извлекаются ток-
сичные, но дефицитные и дорогостоящие
соединения, которые могут быть исполь-
зованы в производстве тех же катализато-
ров, а из цветных (зеленых, голубых, се-
рых и желтых) алюмосиликатных остатков
получают цветные пигментные наполните-

ли для производства строительных мате-
риалов.

Использование отходов добычи таль-
кового камня с глиной, как было показано
в докладе канд. техн. наук В.П. Ильиной,
позволяет изготовлять керамический кир-
пич с улучшенными теплофизическими
свойствами, с портландцементом, кембе-
рийской глиной или жидким стеклом поз-
воляет изготовить изделия, пригодные для
воздушных каналов, топки стационарного
теплоаккумулятора СТЭ типа «печь».

Использование отходов обогащения
железорудного сырья Оленегорского ГОКа,
сообщил в докладе канд. техн. наук О.Н. Кра-
шенинников (ИХТРЭМС им. И.В. Тананаева)
в производстве силикатного кирпича позво-
лило решить две задачи: снизить себестои-
мость изделий при улучшении их физико-
технических характеристик и утилизировать
мелкозернистые отходы обогащения.

Прошедший круглый стол, на котором
рассматривались проблемы развития и
эффективного использования сырьевой
базы стройиндустрии в странах Баренце-
ва региона, региональные проблемы раз-
вития промышленности строительных
материалов, практическая роль науки и
инновационная деятельность в стройин-
дустрии, перспективные направления ис-
следований и технологии для решения
основных задач национальных проектов,
позволил наметить возможные пути ин-
теграции между Республикой Коми, Мур-
манской областью и Республикой Каре-
лия. Как показала дискуссия, для комп-
лексного освоения природных ресурсов
необходимо создать симбиоз крупного и
малого бизнеса. Поскольку крупный биз-
нес нацелен на значительные инвестици-
онные проекты, организация небольших
малотоннажных производств на первона-
чальном этапе невыгодна. Создание
привлекательных условий (законодатель-
ных, административных, экономических)
позволит малому бизнесу организовать
малотоннажные производства, использу-
ющие отходы добычи и переработки при-
родного сырья.

Золотая осень подчеркнула теплую,
дружескую атмосферу конференции.

И.В. Козлова,
канд. физ.-мат. наук

В.И. Степаненко (ГУ ТФИ РК) рассказал о возможностях
производства силикатного волокна и материалов из него
в Республике Коми

Л.Г. Герасимова, д-р техн. наук, ИХТРЭМС им. И.В. Тана-
наева представила технологию получения пигментов из
отработанных катализаторов

Д. Уигли представил компанию Имерис (Франция),
которая занимается комплексной переработкой карбо-
натного сырья

Участники III Международной научной конференции «Проблемы рационального использования природного и техногенно-
го сырья Баренцева региона в технологии строительных и технических материалов»
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Технологии и материалы

В настоящее время после длительного застоя в гипсовой

отрасли промышленности России начался подъем. В разных

регионах страны строятся и модернизируются предприятия по

производству широкой номенклатуры гипсовых материалов.

Это обусловлено как общим подъемом экономики и строитель-

ства, так и преимуществами гипсовых материалов. К ним отно-

сятся в первую очередь высокая экологичность, экономичность

и технологичность.

Группа Серик_Адлер является одним из мировых лидеров

в области разработки и производства оборудования для гипсо-

вой промышленности. Специалисты фирмы ведут строитель-

ство гипсовых предприятий во многих странах мира. Законо-

мерно, что портфель заказов из России также велик. Техничес-

кие специалисты Серик_Адлер уже больше года работают

практически без выходных. Только что завершено строитель-

ство заводов в Ираке и в Германии, как развернулось полнома-

сштабное строительство на нескольких объектах в России.

Например, в г. Воскресенск Московской области начаты шеф-

монтажные и пусконаладочные работы по вводу в эксплуатацию

одного из крупнейших гипсовых предприятий в Российской Феде-

рации. На нем будут выпускаться все основные виды гипсовых из-

делий: товарный гипс, сухие строительные смеси (ССС), пазог-

ребневые плиты (ПГП) и гипсокартонные листы (ГКЛ).

Запуск Воскресенского гипсового завода запланирован в

три этапа. Первая очередь будет запущена в ближайшие меся-

цы, вторая – к лету 2008 г., а затем – третья очередь. Всего на

предприятии будет перерабатываться более 400 т гипса в год.

Владелец комбината, ООО «Волма», уже имеет большой опыт

работы в гипсовой области, а потому высококвалифицирован-

ные специалисты Серик_Адлер и ООО «Волма» после совме-

стных консультаций и совещаний выбрали лучшие технологи-

ческие решения для каждого этапа производства.

С учетом большой неоднородности сырья по чистоте и

фракционному составу было решено включить в отделение

подготовки камня усреднительный склад.

Отделение обжига состоит из трех вертикальных печей

АР450 (патент Альфа платр), обеспечивающих однородность,

низкую водопотребность и высокое качество гипсового вяжу-

щего при малых затратах энергии – до 190 тыс. ккал на тонну

обожженного продукта.

Это первый объект в России, куда Серик_Адлер поставил

данный тип печей. В Россию уже поставлялся другой тип печей,

предлагаемых Серик_Адлер: вращающиеся горизонтальные

2-х и 3-х трубные печи непрерывного обжига, позволяющие од-

новременно выпускать гипсовое и ангидритовое вяжущее.

На комбинате «Волма» Серик_Адлер проводит также инте-

ресную и сложную работу по модернизации старых туннельных

сушилок с целью их адаптации к технологической линии Альфа

платр по производству ПГП для минимизации строительных

работ заказчика.

В 2007 г. заводы-изготовители группы Керия (Легри инду-

стрии), в которую входит Серик_Адлер, как никогда были заг-

ружены заказами на производство гипсового оборудования.

Специалисты гипсового отдела вели одновременно до восьми

строек, вели переговоры с новыми заказчиками. Это привело

руководство к решению увеличить штаты и наращивать произ-

водственные мощности, что позволит в будущем удовлетво-

рять потребности еще большего количества заказчиков.

Качество работы фирмы Серик_Адлер 
гарантирует качество продукции 
ее клиентов

г. Шдадтхг. Шдадтхоольдендорф (Гльдендорф (Германия). ермания). 

Модернизация 4-х линий ПГП. КНАМодернизация 4-х линий ПГП. КНАУУФ. Ф. 

г. Воскресенск, Москг. Воскресенск, Московская обл., ООО «Воовская обл., ООО «Волма»лма»

г. Суг. Сулимания (Ирак), 2 линии ПГПлимания (Ирак), 2 линии ПГП

г. Кг. Кунгунгур, Пермский край, кур, Пермский край, конденсаторная сушилка. КНАонденсаторная сушилка. КНАУУФ.Ф.

Качество работы фирмы Серик_Адлер 
гарантирует качество продукции 
ее клиентов
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Преимущество бетонных блоков 
и построек из них
Преимущество бетонных блоков 
и построек из них

Производство бетонных блоков не оказывает 
вредного воздействия на окружающую среду

Среди штучных строительных материалов ближай9
шим конкурентом бетонных блоков является керами9
ческий кирпич. Для производства керамического кир9
пича необходимо разрабатывать карьеры глинистого
сырья, что негативно сказывается на окружающей сре9
де. Например, в Китае до недавнего времени произво9
дили примерно 470 млрд. шт. условного кирпича в год.
Чтобы произвести треть этого количества, приходилось
добывать глину, месторождения которой находились
под пашней. Таким образом,  было уничтожено при9
мерно 24691 акров пашни, которые могли бы дать око9
ло 60 тыс. т зерна, что составляет пищевой рацион
приблизительно 300 тыс. человек за год. Кроме этого на
обжиг керамического кирпича необходимо затратить
топливо, в результате сжигания которого выделяются
вредные выбросы.

С целью сохранения пахотных земель, сокращения
расхода различных видов топлива и выбросов в атмос9
феру продуктов его сжигания в Китае развивают и рас9
ширяют производство бетонных блоков и других новых
строительных материалов.

Производство бетонных блоков не требует 
большого расхода энергии

Если сравнивать керамический кирпич и бетонные
блоки по затраченной на их производство энергии, то
преимущество бетонных блоков бесспорно.

Производство бетонных блоков 
имеет высокий уровень автоматизации 

и низкую себестоимость

На современных предприятиях с высоким уровнем
автоматизации производство бетонных блоков пол9
ностью выполняется машинами. Например, на автома9
тических линиях по производству блоков китайской
фирмы HiSuccess занято 4–5 человек в смену при кругло9
суточном производстве. Это гарантирует высокую эф9
фективность, постоянное высокое качество, которое не
зависит от внешних факторов и природных условий.

По данным китайских производителей бетонных блоков,
производительность рабочих, занятых на неавтоматизиро9
ванном производстве, составляет примерно 500–800 м3/год
на человека. На автоматических производственных линиях
этот показатель достигает 1200 м3/год на человека. 

Благодаря относительно низкой стоимости сырья
для выпуска бетонных блоков, высокому уровню авто9
матизации, высокому выходу продукции (выше 95%) и
ее высокому качеству, линии по выпуску бетонных бло9
ков имеют длительный срок эксплуатации.

При комплектовании технологической линии дополнительным обору5
дованием можно производить специальные теплозащитные блоки

Стеновые блоки могут иметь различные размеры, объем и форму пустот

Вид продукции Расход энергии, кг условного топлива

Бетонные блоки
Естественные условия твердения до 23

Твердение при ТВО до 34

Керамический 
полнотелый кирпич

Сушка и обжиг в специальных 
тепловых агрегатах

до 91

История пустотелых бетонных блоков берет свое начало в США в 1866 г. Однако их промышленное производство было начато
Х.С. Палмером почти через четверть века – в 1890 г. Первое здание, построенное из пустотелых бетонных блоков, появилось в 1897 г.
Высокая эффективность строительства из данного вида материала способствовала его быстрому распространению практически во
всех штатах. К 80-м гг. прошлого века выпуск блоков в США составлял уже более 35 млрд. штук, и бетонные блоки стали одним из
основных строительных материалов. Выпускаются бетонные блоки различной формы, с различными техническими характеристика-
ми для разных областей применения: в качестве стенового материала, для дорожного строительства, для кладки фундаментов, ланд-
шафтного дизайна. Сферы применения бетонных блоков будут расширяться.
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Реклама

Преимущества построек из бетонных блоков

Высокая эффективность кладки достигается нали9
чием значительного объема пустот в блоках. Благодаря
этому масса стеновой конструкции из пустотных бетон9
ных блоков будет меньше, чем из полнотелого керами9
ческого кирпича.

Экономия кладочного раствора достигается благода9
ря тому, что размеры бетонных блоков больше, чем
стандартного керамического кирпича. Высокое качест9
во лицевых поверхностей блоков также способствует
экономии штукатурных растворов.

Снижение расходов на транспортировку обусловлено
меньшей массой бетонных блоков из расчета на 1 м3

кладки.
Увеличение полезной площади зданий достигается за

счет меньшей толщины стены, обеспечивающей требу9
емое сопротивление теплопередаче. Использование
легких бетонных пористых блоков позволяет увеличить
полезную площадь на 4–5%.

При оценке эффективности строительства из бетон9
ных блоков следует также учитывать сокращение сро9
ков производства работ, расходов на аренду строитель9
ного оборудования, управленческих расходов и другие
факторы. Общая стоимость строительства из бетонных
блоков может быть на 5–10% ниже, чем из полнотелого
керамического кирпича.

Ассортимент и области применения 
бетонных блоков

На современных автоматизированных линиях по
производству бетонных блоков можно выпускать не
только простые стеновые материалы, но и широкий ас9
сортимент изделий различной формы, широкой цвето9
вой гаммы, предназначенных для применения в различ9
ных конструкциях.

Технологическая линия для производства бетонных
блоков фирмы HiSuccess International

Линия по производству бетонных блоков включает сме9
сительную систему, виброформовочную систему, транспорт9
ную систему, штабелирующую систему, систему управления.

Смесительная система включает дозирующую сис9
тему компонентов шихты, вертикальный планетарный
бетоносмеситель, систему дозирования цемента и воды.

Виброформовочная система включает формовочную
машину для бетонных блоков с набором сменных форм,
машину для подачи поддонов.

Транспортная система включает конвейер для влаж9
ных заготовок, систему очистки изделий, опускные
каркасы, тележки с программным управлением, шагаю9
щий конвейер, кантователь, камеру для поддонов.

Штабелирующая система состоит из штабелера,
конвейера готовых изделий, камеры для поддонов.

Система управления контролирует и управляет все9
ми переделами производства.

Сырьем для производства бетонных блоков является пе9
сок, щебень и цемент. Эти компоненты тщательно взвешива9
ются под контролем компьютера и направляются в смеситель,
куда добавляется вода и при необходимости специальные до9
бавки. Приготовленная бетонная смесь подается в виброфор9
мовочный агрегат. Быстрая замена прессформы позволяет
производить бетонные изделия разного размера, формы и
назначения. Поддоны с отформованными сырыми полупро9
дуктами транспортируются в накопители, которые направля9
ются на выдержку. После набора отпускной прочности изде9
лия можно укладывать на транспортные поддоны и отпускать
потребителям. Обслуживают линию 4–5 человек в смену.

Специальные бетонные блоки применяют для выполнения различных
отмосток, защиты откосов от эрозии и других целей

Бетонные элементы мощения могут быть самых разнообразных форм и размеров, иметь окраску широкой цветовой гаммы. Их легко извлекать из
покрытия и заменять новыми. Высокая прочность и морозостойкость, а также низкая истираемость обеспечивают бетонным элементам мощения
длительный срок эксплуатации

Из бетонных блоков можно выполнять различные декоративные кладки
и ограды

HiSuccess International Machinery Limited  E-mail: hisuccess@hisuccess.cn
Tel: +86-21-3382-0880  Fax: +86-21-33820990     www.hisuccess.cn

Представительство в России: Тел/факс: (846)992-66-01, 992-66-19
E-mail: e-plast@e-plast.ru
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(г. Новозыбков Брянской обл.)

Принципы выбора комплексных добавок 

для беспропарочной технологии 

производства бетона и железобетона

В России 85% сборного бетона и железобетона про9
изводится по технологии, основанной на тепловлажно9
стной обработке изделий при температуре около 80°С,
что позволяет обеспечить быстрый набор прочности бе9
тона в раннем возрасте. Вместе с тем, эта технология
имеет ряд недостатков, связанных с ухудшением струк9
туры цементного камня и снижением конечной проч9
ности и морозостойкости бетона, большими энергоза9
тратами, ослаблением контактной зоны цементного
камня с преднапряженной арматурой и полимерными
закладными элементами [1].

Развитие научных достижений в области направлен9
ного формирования структуры и свойств бетонов поз9
воляет сформулировать пути совершенствования тех9
нологии производства сборного бетона и железобетона
[2]. Наиболее перспективным из них является внедре9
ние беспрогревной или малопрогревной технологии,
так как это направление требует меньших инвестиций и
способно быстро дать ощутимый экономический эф9
фект за счет экономии энергоресурсов.

Анализ научных данных и выполненные в ПГУПС
исследования позволили выделить три основные груп9
пы факторов, определяющих набор бетоном высокой
ранней прочности:
– применение комплексных добавок полифункцио9

нального действия;
– целенаправленный выбор цемента и учет его сов9

местимости с добавками;
– оптимальная температура твердения.

Правильный выбор и сочетание этих факторов поз9
воляет уменьшить длительность индукционного перио9
да и сформировать структуру цементного камня, обес9
печивающего высокую раннюю прочность бетона.

Применение ускорителей твердения бетона давно
известно в строительной практике. Однако ускоряя
схватывание и твердение бетона в начальный период,
они практически не влияют на водоцементное отноше9
ние и могут снижать относительную прочность на более
поздних этапах твердения. Как правило, к ускорителям
твердения относятся добавки9электролиты. Эффектив9
ность их применения зависит как от катионной и ани9
онной составляющих, так и от минералогического и ве9
щественного состава портландцемента. Следует отме9
тить, что применение только ускорителей твердения не
позволяет обеспечить требуемую высокую раннюю
прочность бетона в возрасте 12 ч при беспрогревной
технологии производства бетона и железобетона на
обычных портландцементах.

Появление суперпластификаторов, а в последнее деся9
тилетие и гиперпластификаторов, произвело революцию
в науке о бетоне, позволило ввести термин «модифициро9
ванный бетон» [3]. Снижая до 30–35% расход воды при
обеспечении равной подвижности бетонной смеси, они
существенно увеличивают прочность бетона или позволя9
ют экономить цемент. На рис. 1 приведены модели рас9
пределения зерен цемента в равноподвижном цементном
тесте без добавки и с добавкой суперпластификатора.

Как видно из рис. 1, применение суперпластифика9
тора значительно уменьшает объем межзернового
пространства и следовательно капиллярную порис9
тость, которая является определяющим фактором для
прочности, морозо9 и коррозионной стойкости бетона.

К сожалению, все пластифицирующие добавки уве9
личивают индукционный период твердения портланд9
цемента, т. е. замедляют набор пластической прочности
цементного теста в ранний период (рис. 2).

ба

Рис. 1. Влияние водоцементного отношения на объем межзернового пространства цементного теста: а – без добавки суперпластификатора;
б – с добавкой суперпластификатора
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Добавка

Кол"во
добавки, %

массы
цемента

Расход
цемента,

кг/м3

Водоце"
ментное

отношение

Жесткость,
с

Предел
прочности
в возрасте
12 ч, МПа

Без добавок – 470 0,35 5–7 24,8

Петролафс 1,25 470 0,3 5–7 36,1

Лигнопан 1,25 470 0,3 5–7 29,9

Реламикс 1,25 470 0,3 5–7 28,1

Мегалит
С"3 РТ

1 470 0,3 5–7 27
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В ряду других производителей, в том числе зарубежных,

добавки ООО «ФОРТ» выделяются сочетанием

безопасности и технологичности применения с высокой

эффективностью и доступной ценой

Мы производим новые свойства бетона!
ООО «ФОРТ» – производитель эффективных модификаторов
многоцелевого назначения для бетонов 
и строительных растворов
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Рис. 2. Влияние суперпластификатора С53 на кинетику нарастания
пластической прочности цементного теста при постоянном В/Ц:
1 – без добавок; 2 – С53 0,5%; 3 – С53 0,7%; 4 – С53 0,9%

Этот эффект часто наблюдается даже при сниже9
нии водоцементного отношения, причем, чем выше
расход пластифицирующей добавки, тем в большей
степени отодвигается период начала набора пласти9
ческой прочности цементного теста. Таким образом,
применение только суперпластификатора не позво9
ляет решить задачу необходимой высокой ранней
прочности бетона для внедрения беспрогревных тех9
нологий при производстве сборного бетона и железо9
бетона.

В этой связи наиболее перспективным представля9
ется сочетание ускорителей твердения и суперпласти9
фикаторов, так как только комплексные добавки поли9
функционального действия способствуют снижению
водоцементного отношения и не увеличивают индук9
ционный период твердения. 

К такому же выводу пришло большинство россий9
ских производителей суперпластификаторов, наладив9
ших выпуск комплексных добавок пластифицирующе9
ускоряющего действия.

На кафедре «Строительные материалы и техноло9
гии» Петербургского государственного университета
путей сообщения разработана комплексная добавка
Петролафс, предназначенная для внедрения в беспро9
гревных и малопрогревных технологиях производства
бетона. Результаты сравнительных испытаний бетонов

с различными комплексными добавками, твердевших
при температуре 30°С, приведены в таблице.

Расход комплексных добавок подбирали из условия
обеспечения равной жесткости бетонной смеси и оди9
накового водоредуцирующего эффекта относительно
контрольного состава бетона при фиксированном со9
держании цемента. В зависимости от вида комплексной
добавки прирост прочности бетона в возрасте 12 ч со9
ставил от 9 до 45%. Однако требуемая передаточная
прочность бетона (36 МПа) достигнута только при ис9
пользовании комплексной добавки Петролафс.

Внедрение беспропарочной и малопрогревной техно9
логии производства железобетонных конструкций на
основе применения комплексных добавок в настоящее
время технически возможно и экономически оправдано.
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Одним из важнейших и определяющих факторов,
влияющих на физико9механические, физико9химиче9
ские, технологические и эксплуатационные свойства
композиционного материала, является его структура.

Структуру асфальтобетона предопределяет структу9
ра минерального каркаса и битума, характер взаимодей9
ствия минеральных материалов с битумом, плотность
асфальтобетона и особенности его капиллярно9поро9
вой структуры.

Если структура асфальтобетонов на плотных запол9
нителях изучена достаточно хорошо, то структура ас9
фальтобетонов на пористых, а тем более легких пористых
заполнителях требует дополнительного изучения. Пре9
имущества замены плотного заполнителя в битумомине9
ральных композициях искусственными или природны9
ми легкими пористыми материалами очевидны. Это зна9
чительное уменьшение плотности получаемого материа9
ла в сравнении с традиционными асфальтобетонами, вы9
сокие гидро9 и теплоизоляционные характеристики при
не менее высоких трещиностойкости и прочностных по9
казателях. Применение легких асфальтобетонов также
позволяет снизить расчетные нагрузки при проектирова9
нии конструкций дорожных одежд и покрытий, сэконо9
мить объемы бетона и железобетона в конструкциях мос9
тов, мостовых переходов, плоских кровель.

На основе анализа известных теоретических представ9
лений о структуре асфальтобетона и экспериментальных
исследований сделана попытка выявить основные особен9
ности структурообразования легких асфальтобетонов на
искусственном пористом заполнителе [2–6].

Асфальтобетоны на искусственном пористом запол9
нителе обладают повышенной пористостью, которая
оказывает определяющее влияние на структуру и плот9
ность легких асфальтобетонов, а также на содержание
битумного связующего в них.

Экспериментальные исследования проводили с
целью выявления показателей, оказывающих наиболь9
шее влияние на структурообразование горячих легких
асфальтобетонов. Горячие легкие асфальтобетоны зер9

нового состава типа Д разрабатывали с применением
дорожных вязких нефтяных битумов марок БНД 40/60,
БНД 60/90 и БНД 90/130, полученных окислением гуд9
рона в лабораторном кубе. Минеральная часть компо9
зиций включала легкий пористый заполнитель – дроб9
леный керамзитовый песок и наполнитель – известня9
ковый минеральный порошок. Для сравнения испыты9
вали композицию горячего плотного асфальтобетона
зернового состава типа Д на битуме марки БНД 60/90.
Согласно ГОСТ 12801–98 определяли истинную плот9
ность минеральной смеси ρм, плотность минеральной
композиции ρ, плотность асфальтобетона ρм, остаточ9
ную пористость V0

пор., водонасыщение W, набухание H,
объем замкнутых пор Vпор. Оптимальное количество
битума в композициях устанавливали по прочности при
сжатии при 0, 20 и 50°С. Оно составило для легких ас9
фальтобетонов 9,5–10 об.%, для асфальтобетона на
плотном заполнителе – 7 об.% (см. таблицу).

С увеличением количества битума истинная плот9
ность композиций, то есть плотность композиций без
порового пространства, с применением как легкого, так
и плотного асфальтобетонов снижается, а плотность ас9
фальтобетонов растет независимо от вязкости битума.
Но при переходе от менее вязких к более вязким биту9
мам наблюдается незначительный рост плотности мате9
риала, что связано с повышением однородности струк9
туры материала на битуме с меньшей вязкостью.

Остаточная пористость V0
пор по мере увеличения ко9

личества битума также снижается, но у легких асфальто9
бетонов она значительно выше, что связано с наличием
очень высокого объема замкнутых пор как в самой ком9
позиции, так и в материале заполнителя – керамзитовом
песке. Характерно увеличение объема замкнутых пор с
увеличением количества битума в смеси, его вязкости,
что обусловлено кольматацией внутренних открытых
пор асфальтовяжущим, соответствующим уменьшением
эффективного порового пространства и, следовательно,
водонасыщения. Остаточная пористость легких асфаль9
тобетонов, достигающая 24,97–26,02 об.% при опти9
мальном содержании битума в смеси, понижается с уве9
личением количества связующего и его вязкости.

Таким образом, остаточная пористость, по которой
судят об оптимальной структуре асфальтобетонов на
плотном заполнителе, не может служить показателем,
характеризующим оптимальную структуру легких ас9
фальтобетонов. Остаточная пористость битумокерам9
зитовых композиций включает как систему замкнутых
пор в теле самой композиции, так и замкнутые поры в
материале заполнителя – керамзите, и определение их
соотношения является достаточно сложной задачей.
Более рационально структуру легкого асфальтобетона
характеризует эффективное поровое пространство, ко9
торое при оптимальном содержании битума в смеси
составляет 4,57–5,7 об.%. Достаточно высокие показа9
тели водонасыщения характеризуют легкие асфальто9
бетоны как более деформативные материалы, которые
способны воспринимать без ущерба для целостности
структуры бóльшие статические, динамические, сдви9
говые нагрузки и температурные напряжения.

Объем открытых пор легких асфальтобетонов, ха9
рактеризующийся величиной набухания (H ), сопоста9
вим с объемом открытых пор асфальтобетонов на плот9
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Особенности структуры легких асфальтобетонов

Композиции 
асфальтобетонов
песчаного типа Д

Содержа5
ние битума

в смеси,
об.%

Прочность
при сжатии, МПа, 

при температуре, оС

0 20 50

Плотный заполнитель,
битум БНД 60/90

6,5 7,6 2,2 1,05

7,5 8,3 3,6 1,35

8 6,9 2,3 0,9

Легкий заполнитель, 
битум БНД 40/60

8,5 13,1 6,4 3

9,5 15,1 7,9 4,1

10,5 14,4 7,5 3,2

Легкий заполнитель, 
битум БНД 60/90

8,5 12 6,1 2,3

9,5 12,5 6,5 2,5

10,5 15,4 5,8 2,3

Легкий заполнитель, 
битум БНД 90/130

8,5 9,5 4 1,5

9,5 11,1 4,2 1,7

10,5 10,2 4,3 1,7
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ном заполнителе и имеет достаточно низкие показатели
при оптимальном содержании битума в смеси: H легких
асфальтобетонов – 0,1–0,42 об.%, H асфальтобетона на
плотном заполнителе – 0,2 об.% и с увеличением вяз9
кости битума принимает более низкие значения.

Важной особенностью структуры легких асфальто9
бетонов, влияющей на пористость и плотность, являет9
ся очень высокая удельная поверхность пористого за9
полнителя по сравнению с асфальтобетоном на плот9
ном заполнителе, что также обусловливает и более вы9
сокий расход битума в смеси. Если для асфальтобетонов
на плотных заполнителях принято считать, что на долю
плотного заполнителя приходится порядка 5–15%
удельной поверхности всей минеральной части [3, 7], а
остальные 95–85% на долю минерального порошка, то
для легких асфальтобетонов соотношение удельных по9
верхностей пористый минеральный заполнитель/мине9
ральный порошок совершенно иное. На пористый за9
полнитель приходится порядка 25–36% удельной по9
верхности в смеси, соответственно на минеральный
порошок 75–64%. Таким образом, заполнитель активно
участвует в образовании структуры легких асфальто9
бетонов и именно он играет определяющую роль при
взаимодействии со связующим. Во многих исследова9
ниях, как известно из [1–3], роль доминирующего срук9
турообразующего элемента асфальтобетонов отводится
именно минеральному порошку.

Пористость и высокая удельная поверхность дроб9
леного керамзитового песка коренным образом влияет
на прочность контактов между связующим и заполни9
телем. Наличие открытых пор в зернах дробленого ке9
рамзитового песка обусловливает избирательную диф9
фузию более легких составляющих битумного связую9
щего – масел и смол – в капилляры, микротрещины и
поры керамзита, увеличивая концентрацию асфальте9
нов в связующем, которые и образуют очень прочные
адсорбционные и хемосорбционные связи с активной и
очень развитой поверхностью пористого заполнителя.
Битум, обедняясь смолами и наименее активными ком9
понентами – маслами, становится более вязким, что
повышает активность взаимодействия органического
связующего с заполнителем. Доля объемного битума в
композициях легких асфальтобетонов уменьшается с
увеличением доли структурированного битума на по9
верхности пористого заполнителя.

Таким образом на структуру легких асфальтобетонов
в наибольшей степени влияют пористость, высокая
удельная поверхность и капиллярно9поровая структура
заполнителя, количество и вязкость битума.
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Теплопроводность деревянных

клееных конструкций

В настоящее время отмечена устойчивая тенденция
увеличения спроса на строительные материалы из дре9
весины, в том числе получаемые склеиванием. Это де9
ревянные клееные балки и фермы, стеновой профили9
рованный брус, клееный щит, трехслойный оконный
брусок и др. Возросший интерес к древесине объясня9
ется наличием значительных сырьевых ресурсов, пре9
восходством деревянных клееных конструкций (ДКК)
перед традиционными материалами по ряду эксплуата9
ционных показателей, а также программными реше9
ниями Правительства РФ в области деревянного домо9
строения. 

Одним из основных требований, предъявляемых
к ограждающим конструкциям, является обеспечение
заданного температурного режима в здании. Для
расчетов обычно используют рекомендации, приведен9
ные в СНиП II93–79* [1], в частности справочные дан9
ные о коэффициенте теплопроводности (λ). Однако
в нормах для материалов из древесины приведены дан9
ные для сосны, дуба, фанеры и плитных материалов,
в то время как данные о величине коэффициента теп9
лопроводности и термического сопротивления для кле9
еного профилированного бруса отсутствуют. 

Как известно, клееный профилированный брус по9
лучают в результате склеивания по пласти ламелей тол9
щиной 33–42 мм, которые в свою очередь получают
в результате склеивания по длине (сращивания) на зуб9
чатый шип коротких отрезков пиломатериалов. Таким
образом, клееный профилированный брус представляет
собой сложную конструкцию из сравнительно толстых
отрезков древесины с продольными и поперечными
клеевыми швами, с чередующимся расположением го9
дичных слоев в смежных ламелях и большей, по сравне9
нию с обычной древесиной, анизотропностью. В этой
связи представляется не вполне оправданным примене9
ние для клееного профилированного бруса справочных
значений λ, приведенных в [1] для фанеры или цельной
древесины. Насколько велико отличие коэффициентов
теплопроводности деревянных клееных конструкций от
рекомендуемых строительными нормами можно уста9
новить в результате теоретических или эксперимен9
тальных исследований.

Авторами проведены исследования для определения
λ стены из клееного профилированного бруса. Изна9
чально принимали, что стена как строительная ограж9
дающая конструкция имеет размеры по длине и высоте
много бóльшие чем толщина. Поэтому брус как состав9
ной элемент стены рассматривали не как анизотропное,
а как ортотропное тело. В этом случае процесс передачи
теплоты можно рассматривать только по толщине
ограждающей конструкции без учета передачи тепла
вдоль волокон древесины и по высоте бруса. Поэтому
основное уравнение математической теории теплопро9
водности общего вида:

(1)

может быть записано в виде:

(2)

где Т – температура, °С; τ – время, с; α – коэффициент
температуропроводности, м2/с; α = λ/(c ⋅ρ); λ – коэффи9
циент теплопроводности тела, Вт/(м⋅°С); с – удельная
теплоемкость, Дж/(кг ⋅°С); ρ – плотность, кг/м3; X, Y,
Z – пространственные координаты.

Для решения данной задачи использовали уравне9
ния, составленные по явной конечно9разностной схе9
ме. Разностный аналог уравнения (2), составленный по
явной схеме, имеет вид:

(3)

В уравнении (3) T k
i – значение температуры в момент

времени τ; Ti
k+1 – значение температуры в момент вре9

мени τ + Δτ. При решении этого уравнения температуру
определяли лишь в отдельных точках i = 1, 2, 3,…, n, ле9
жащих на оси Х (по толщине плоской стенки). При
этом предполагали, что в каждый момент времени τ
распределение температуры в промежутке между сосед9
ними точками является линейным.

Выражение (3) следует рассматривать как систему
линейных алгебраических уравнений, число которых n
равно числу неизвестных температур. 

Была поставлена задача определения коэффициента
температуропроводности, характеризующего скорость
изменения температуры в теле и зависящего от тепло9
физических свойств материала тела.

Из уравнения (3) коэффициент температуропровод9
ности определяют как

(4)

Отсюда коэффициент теплопроводности

(5)

Для определения коэффициента теплопроводности
по формуле (5) была разработана методика эксперимен9
тальных исследований кинетики теплопроводности
клееного профилированного бруса [2]. По данной мето9
дике с помощью термометров сопротивления измеряли
значения температуры в точках, расположенных на раз9
личном расстоянии от оси симметрии бруса толщиной
200 мм и высотой 165 мм. Тепловой поток в брусе созда9
вали нагревательным элементом, установленным
в средней ламели.

После того как была задана требуемая мощность
теплового потока в течение 5–6 ч через каждые 15 мин
с помощью измерителя УКТ38Щ4ТС фиксировали
показания температуры в местах установки датчиков.
По результатам замеров строили графики температуры
(см. рисунок). Стабильность показаний датчиков в те9
чение 30 мин свидетельствовала о наступлении стацио9
нарного режима теплопроводности и необходимости
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прекращения опыта. По значению перепада темпера9
туры и мощности нагревателя в стационарном режиме
вычисляли коэффициент теплопроводности материала
по формуле:

(6)

где λ – коэффициент теплопроводности испытываемо9
го  материала, Вт/(м ⋅°С); θ – мощность нагревательно9
го элемента, Вт; L – длина нагревательного элемента, м;
r – радиус нагревательного элемента, м; l – расстояние
от оси симметрии бруса до места установки термосоп9
ротивления, м; t1, t2 – температура внутреннего и на9
ружного слоя материала, оС.

Значения температуры в интервале времени 120–180 мин
использовали для определения значений λ по формуле (5).
Кроме того, из диаграммы ([3], рис. 27) для сосны при темпе9
ратуре 50°С, влажности древесины 10%, плотности исследу9
емого материала ρ = 411 кг/м3 определяли значение удельной
теплоемкости с = 2100 Дж/(кг ⋅°С).

Результаты определения λ по формуле (5) и экспери9
ментальным путем после вычисления с учетом поправ9
ки на температуру Т = 20°С представлены в таблице.

Как следует из таблицы, теоретические и экспери9
ментальные значения λ незначительно отличаются
друг от друга. Это подтверждает достоверность резуль9
татов измерения λ по предлагаемой эксперименталь9
ной методике. Значения, приведенные в таблице, зна9
чительно превышают справочные данные для сосны
или фанеры, соответственно 0,14 и 0,15 Вт/(м ⋅°С).
Расхождение полученных данных с нормативными,
можно объяснить тем, что в клееном брусе существует
достаточно большое количество температурных мос9
тиков (клеевые швы, сучки, участки древесины с по9
вышенной плотностью, смоляные кармашки и пр.),
которые способствуют повышению λ. В пользу данно9

го вывода свидетельствует тот факт, что значения λ,
сходные с нормативными, уже были получены [4],
а также в ходе предварительной серии опытов по опи9
санной выше методике [5] для образцов древесины ма9
лого сечения. 
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Моделирование термической обработки

материала перемещающимся

источником теплоты при протекании

эндотермической реакции

Термическая обработка строительных материалов
и изделий перемещающимися локальными источ9
никами теплоты, например газовыми горелками,
плазменными струями, достаточно часто встречается
в строительной промышленности, если по тем или
иным причинам невозможно обеспечить однородный
прогрев материала. Перемещение источника теплоты
позволяет значительно снизить температурные
перекосы и повысить равномерность и скорость
прогрева по сравнению с неподвижным локальным
источником. В последнее время появился ряд работ,
например [1–3], в которых предложены математиче9
ские модели такого прогрева и найдены рациональ9
ные траектории и скорости движения источника по
равномерности и скорости прогрева. Основу этих
моделей составляет ячеечное представление материа9
ла, где переход теплоты между ячейками описан соот9
ношениями теплопроводности, а подвод теплоты от
источника и ее отвод в окружающую среду – через
функции источников. Однако в этих работах не
учитывается, что собственно прогрев не является
целью термической обработки. Это способ интен9
сифицировать требуемые процессы в материале,
например эндотермические реакции, идущие с по9
глощением теплоты. Целью настоящей работы яв9
ляется построение ячеечной модели прогрева мате9
риала перемещающимся источником теплоты при
протекании в материале эндотермических хими9
ческих реакций.

Ячеечная модель процесса (рис. 1) есть одномер9
ный процесс, соответствующий прогреву стержня или
пластины источником, занимающим всю ее ширину,
но много меньшим ее длины. Тепловой источник
с температурой tS приложен к одной из ячеек, номер
которой может меняться от одного временного пере9
хода продолжительностью Δτ к другому по заданной
программе. Все ячейки находятся в условиях внешне9
го теплообмена с окружающей средой с температурой
tA, т. е. на каждом переходе часть теплоты отводится от
материала в среду. Кроме того, вследствие проходя9
щей в материале эндотермической реакции часть теп9
лоты расходуется на нее; будем считать ее реакцией
первого порядка термического разложения материала
или его компонента.

В соответствии с [1–3] опишем теплопроводность
в материале рекуррентным матричным равенством:

t i+1 = Pti, (1)

где t – вектор9столбец размером (1 × m) температуры
в ячейках; i – номер временного перехода продолжи9
тельностью Δτ; Р – переходная матрица для температу9
ры, имеющая следующий вид:

где d = (λ/cрρ)Δτ/Δx2 – безразмерный, а λ – размерный
коэффициенты теплопроводности; cр и ρ – удельная
теплоемкость и плотность материала соответственно.

Количество теплоты, переданное от каждой ячейки
окружающей среде за время Δτ, может быть рассчитано
по формуле:

(3)

где α – размерный, а a – безразмерный коэффициенты
теплоотдачи от поверхности материала к окружающей
среде, последний в первом приближении может счи9
таться одинаковым для всех ячеек.

Теплота от локализованного до размеров одной
ячейки источника передается только ячейке с номером
k, где он приложен, а зависимость k = k(i) определяет
программу и скорость движения источника. Эта тепло9
та может быть рассчитана по аналогичной (3) формуле:

(4)

где αS – размерный, а aS – безразмерный коэффициент теп9
лоотдачи от теплового источника к поверхности материала.
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Рис. 1. Ячеечное представление материала и процесса в нем
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Для описания теплоты, поглощаемой химической
реакцией за время Δτ, воспользуемся моделью, предло9
женной в [4], обобщив ее на случай пороговой реакции
по температуре, когда до некоторой пороговой темпера9
туры t0 скорость реакции равна нулю, а при превыше9
нии ее меняется в соответствии с законом Аррениуса.
Не останавливаясь на промежуточных преобразовани9
ях, приведем окончательные расчетные формулы, опи9
сывающие этот процесс:

(5)

(6)

где с – текущая концентрация реагирующего материа9
ла; β = exp(EA/RT), где ЕА – энергия активации, k1 –
постоянная скорости реакции при характерной темпе9
ратуре T1 > t0 + 273, которая принимается равной нулю,
если t < t0; qmr = qmk1Δτ/cp – приведенный, а qm – нату9
ральный тепловой эффект реакции.

Обобщая введенные выше описания в одно рекур9
рентное матричное равенство, получим основное урав9
нение модели рассматриваемого процесса:

t i+1 = P(ti + Δti
S –a(ti – tA) – Δti

q), (7)

где вектор9столбец Δti
S имеет единственный ненулевой

элемент с номером k ячейки, где приложен тепловой
источник, причем этот номер может меняться по за9
данному закону k = k(i). Модель легко алгоритмизиру9
ется и позволяет выполнять расчетные исследования и
оптимизацию процесса при любом изменении его
параметров.

Пример расчетного исследования, демонстрирую9
щий возможности модели, показан на рис. 2, 3. Расчеты
выполнены для модели из 21 ячейки со следующими па9
раметрами процесса: tS = 500°C, t0 = 80°C, a = 0,001,
aS = 0,02, d = 0,2, k1 = 0,02 c−1, qm = 100 Дж/кг. Параметр β
в зависимости для скорости реакции принят равным 1,
что соответствует наиболее наглядному случаю, когда
ниже t0 реакция не протекает, а выше t0 идет с постоян9
ной скоростью k1. Исходная концентрация реагирую9
щего вещества принята равной 1.

На рис. 2а, б показана эволюция температуры и кон9
центрации при прогреве материала локализованным в се9
редине неподвижным источником. На графике распреде9
ления температуры заметны зоны замедления ее роста,
когда начинается и протекает эндотермическая реакция.

До ее начала и после ее завершения прогрев протекает без
каких9либо особенностей. Реакция полностью завершает9
ся примерно за 900 временных переходов.

На рис. 2в, г показаны те же графики для источника
теплоты, перемещающегося на каждом переходе из
ячейки 5 в ячейку 16 и обратно. Эти ячейки представля9
ют собой середины половинок обрабатываемого образ9
ца. Здесь прогрев идет значительно равномернее и
быстрее, а реакция полностью завершается за примерно
700 временных переходов, т. е. на 22% быстрее.

На рис. 3 показано изменение в ходе процесса
концентрации исходного вещества во всем материа9
ле. Из графиков видно, что при неподвижном источ9
нике разложение исходного вещества сначала идет
быстрее при неподвижном источнике, но затем оно
заметно отстает от случая обработки перемещающим9
ся по упомянутой программе источником.  Расчеты
показали, что перемещение источника по двум лю9
бым другим точкам дает полное время разложения
исходного вещества, меньшее по сравнению с непо9
движным источником, но большее по сравнению
с приведенным выше. Программа движения источни9
ка по серединам половинок обрабатываемого образца
оказывается оптимальной по времени разложения
исходного вещества.

Таким образом, предложенная математическая мо9
дель позволяет прогнозировать параметры процесса
при термической обработке материала перемещающи9
мися источниками теплоты с целью осуществления
в нем эндотермических реакций и находить рациональ9
ные программы перемещения источника.
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Физико�механические свойства

иглопробивных нетканых материалов

из вторичного сырья

Выбор свойств, которыми должны обладать нетка9
ные материалы (НМ) определяется их назначением:
обеспечение энерго9 и ресурсосбережения, повышение
долговечности конструктивных элементов, улучшение
технологии строительных работ, понижение матери9
алоемкости конструкций. Развитие производства и
применения композиционных материалов (КМ) в раз9
личных отраслях промышленности ставит задачу разра9
ботки математических моделей для управления техно9
логическим процессом производства НМ с заданными
физико9механическими свойствами.

При разработке НМ из вторичного сырья исполь9
зуют капроновые канаты и сетную часть орудий лова
после их эксплуатации, которые разволакивают на
специальном оборудовании. Для реализации про9
граммы повышения эксплуатационных свойств НМ
из вторичного сырья задачу решали за счет примене9
ния первичного сырья (концевые части канатов, не9
стандартные сетные полотна и другие элементы), ко9
торое также является отходами фабрик рыбопромыс9
лового оборудования. Меняя в композиционном ма9
териале (дорнит) соотношение отходов первичного и
вторичного сырья, можно получить иглопробивные
нетканые полотна с различными физико9механиче9
скими характеристиками.

На основании экспериментальных исследований
[1] были получены математические зависимости дефор9
мационных процессов в условиях длительного осевого
растяжения при различных напряжениях: σ = 0,067;
0,134; 0,21 МПа. Композиционный материал (КИНМ I)

в сырьевом составе включает 30%, а материал II типа
(КИНМ II) – 10% первичного капрона.

Полная деформация (ε) композиционного иглопро9
бивного нетканого материала КИНМ I и КИНМ II:

ε = εу + εву + εвп + εп, (1)

где εу – упругая, εву – вязкоупругая, εвп – вязкопласти9
ческая, εп – пластическая деформации.

На основании экспериментальных исследований уста9
новлено, что составляющие полной деформации описы9
ваются степенной и экспоненциальной зависимостями:

εву = φτ β f1(σ i /σ *); (2)

εвп = αebτ f2(σ i /σ *), (3)

где f1 (σ i /σ *), f2 (σ i /σ *) – поправочные функции дефор9
мационного процесса при σ i� σ *; σ i – величина напря9
жения на момент i; σ * – задаваемое напряжение; φ, β, a,
b – постоянные материала; τ – время.

При σ i = σ * функции f1 и f2 принимают значение еди9
ницы. В общем случае эти функции имеют вид степен9
ных зависимостей:

f = η(σ i /σ *) = η(σ
–

i )γ, (4)

где η и γ – постоянные материла; σ–i = σ i /σ *.
Постоянные параметры составляющих полной де9

формации и поправочных функций, а также значения
модулей упругости Е и нормированных напряжений σ *

приведены в табл. 1 для уравнений (2) и (3), в табл. 2 –
для уравнения (4).

Аналогичные зависимости были получены для
КИНМ II с содержанием первичного капрона 10%. Мо9
дуль упругости в зависимости от направления раскроя
составлял в продольном направлении – Е = 13 МПа,
в поперечном – Е = 17 МПа, под углом 45° к продольно9
му направлению – Е = 11 МПа. Для задаваемых уровней
напряжения относительная деформация КИНМ II поч9
ти в 2 раза превышает относительную деформацию
КИНМ I.

Нетканые полотна для применения в строительстве
должны обладать высокими звукопоглощающими свой9
ствами. Основной акустической характеристикой являет9
ся коэффициент звукопоглощения λ равный отношению
поглощенной энергии звука Iпогл к падающей Iпад:

λ = Iпогл /Iпад.

В рассматриваемом случае поверхность материала
имеет волокнистую структуру и открытую пористость,
что обеспечивает хорошее поглощение звуковых коле9
баний. Наиболее раздражающее действие на человека
оказывают высокочастотные звуки, начиная с частоты
700–1000 Гц. Для оценки способности НМ поглощать
звуковую энергию были выбраны образцы толщиной

Таблица 1

Направление
раскроя 

Е,
МПа

σ *,
МПа φ ⋅103 β α ⋅103 b ⋅103

Продольное 22 0,134 0,7 0,756 2,3 2,8

Поперечное 67 0,134 0,35 0,45 0,4 1,8

45o 22 0,134 1,1 0,64 3,3 2,4

Таблица 2

Направление
раскроя

Функция f1 Функция f2

η γ η γ

Продольное 1,07 –0,28 1,55 0,63

Поперечное 0,41 –1,77 0,71 1,03

45o 0,82 0,72 0,99 0,49
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3, 5 и 8 мм. Для сопоставительного анализа образцы вы9
резали из полотен различных производителей. Испыта9
ния проводили на частотах 300, 500 и 700 Гц. Результа9
ты испытаний приведенные в табл. 3, показывают, что
коэффициент звукопоглощения КИНМ, выпускаемого
по ТУ 63.032919–95 на 6,2–44,1% превышает λ материа9
лов, выпускаемых по ТУ 83979047900321454–01.

Другой важной характеристикой является водопрони9
цаемость НМ, выполняющих функции дренирующих
прослоек. Водопроницаемость оценивают по значениям
коэффициентов фильтрации, определявшихся согласно
требованиям ВСН 49986 «Указания по повышению несу9
щей способности земляного полотна и дорожных одежд

с применением синтетических материалов». Количествен9
ную оценку водопроницаемости КИНМ во времени опре9
деляли через каждые 3 ч в течение суток и на момент пери9
ода стабилизации она составила 54 м3/сут, что соответству9
ет нормативным требованиям указанного документа. По9
лученные данные свидетельствуют о возможности эффек9
тивного использования экспериментальных НМ в жилищ9
ном и дорожном строительстве.
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Таблица 3

Материал Частота, Гц
Коэффициент звукопоглощения НМ толщиной, мм

3 5 8

Иглопробивной нетканый материал
(ТУ 63.032519–95)

300
500
700

0,067
0,2

0,358

0,133
0,308
0,462

0,2
0,47

0,578

Нетканый материал термоскрепленный
(ТУ 83975047500321454–01)

300
500
700

0,044
0,067

0,2

0,094
0,2

0,333

0,188
0,333
0,467

Иглопробивной нетканый материал
(ТУ 83975047500321454–01)

300
500
700

0,063
0,188

0,3

0,156
0,318
0,433

0,219
0,415
0,533
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Информация

В октябре 2007 г. Научно9исследовательский, проектно9
конструкторский и технологический институт бетона и
железобетона (НИИЖБ) отметил 809летие.

История института началась в 1927 г., когда в Москве
был создан Государственный институт сооружений
(ГИС), переименованный позже во Всесоюзный государ9
ственный научно9экспериментальный институт гражда9
нских, промышленных и инженерных сооружений (ВИС)
Сюзстроя ВСНХ СССР. Директором института был наз9
начен инженер Г.Б. Красин, а его заместителем по науке
стал профессор А.Ф. Лолейт, сыгравший огромную роль в
становлении российской школы теории железобетона.

В 1932 г. ВИС был преобразован в Центральный инсти9
тут промышленных сооружений (ЦНИПС), в составе кото9
рого был Институт стройматериалов. Специализирован9
ными лабораториями по основным видам материалов и
конструкций руководили крупные ученые А.А. Гвоз9
дев, Б.Г. Скрамтаев, Н.С. Стрелецкий, А.И. Онищик,
В.З. Власов.

В связи с Постановлением Правительства «О развитии
производства сборных железобетонных конструкций и
деталей для строительства» в 1954 г. и созданием в 1956 г.
Академии строительства и архитектуры СССР на базе
ЦНИПС были организованы самостоятельные институ9
ты, в том числе Научно9исследовательский, проектно9
конструкторский и технологический институт бетона и
железобетона (НИИЖБ). В состав Академии от НИИЖБ
были избраны ведущие ученые А.А. Гвоздев, В.В. Михай9
лов, В.И. Мурашов, Б.Г. Скрамтаев, К.Н. Карташов,
В.М. Москвин и С.А. Миронов.

В 1994 г. был организован ГНЦ «Строительство», в со9
став которого вошли три института, в том числе и НИИЖБ,
а в 2004 г. ГНЦ был реорганизован в ФГУП «НИЦ «Стро9
ительство» с тремя филиалами: НИИЖБ, ЦНИИСК
им. В.А. Кучеренко, НИИОСП им. Н.М. Герсеванова.

Директорами НИИЖБ в разное время были
Б.Г. Скрамтаев, К.Н. Карташов, В.В. Макаричев,
К.В. Михайлов, Р.Л. Серых, А.И. Звездов. С 2005 г.
институт возглавляет д9р техн. наук А.С. Семченков.
Главным принципом работы ученых института яв9
ляется убеждение, что научно9технический прогресс в
области исследования, производства и применения бе9
тона и железобетона возможен только при условии
организации совместной работы ученых, проектиров9
щиков, производителей материалов и строителей из
различных областей народного хозяйства. Многолетняя
практика подтвердила правильность такой политики.

Налаженное сотрудничество с родственными инсти9
тутами стран СНГ продолжается в форме обмена науч9
но9техническими достижениями и участия в научно9
технических конференциях.

НИИЖБ является разработчиком нормативных до9
кументов, касающихся проектирования и технологии
изготовления бетона, железобетонных конструкций и
защиты их от коррозии.

За успехи, достигнутые в разработке эффективных
железобетонных конструкций, НИИЖБ в 1979–1989 гг.
семь раз награждался переходящим Красным знаме9
нем, в 1981 г. – орденом Трудового Красного Знамени.

Большое число сотрудников награждены орденами
и медалями. А.А. Гвоздеву присвоено звание Героя

Социалистического Труда с вручением ордена Ленина
и золотой медали «Серп и молот». Звания лауреатов го9
сударственных премий, премий Правительства и дру9
гие награды получили 93 чел. Международные знаки
отличия вручены А.А. Гвоздеву – медаль Гюстава
Транзенстера Бельгийского инженерного общества,
которой награждаются выдающиеся ученые мира;
А.А. Гвоздеву и В.В. Михайлову – высшая награда
Международной федерации по конструкционному бе9
тону (FIB) – медаль имени Е. Фрейссине; К.В. Ми9
хайлову – медаль FIB.

Основные научные и практические результаты рабо9
ты НИИЖБ неразрывно связаны с развитием строи9
тельных технологий, возведением уникальных объектов
в стране. В конце 209х гг. ХХ в. институт предложил мо9
дель расчета железобетона методом предельного равно9
весия с последующим развитием метода предельных
состояний. В 309е гг. предложена концепция создания
предварительного напряжения высокопрочной армату9
ры железобетонных конструкций; для круглогодичного
строительства был разработан метод термоса, позже –
электропрогрева бетона, противоморозные добавки.
В конце 409х гг. впервые в мире НИИЖБ разработал
напрягающий цемент. В 509е гг. совместно с ведущими
проектными институтами возглавил работу по созданию
типовых сборных железобетонных конструкций, выпол9
нил большой объем исследований по совершенствова9
нию узлов сопряжений и т. д. В 50–609е гг. НИИЖБ раз9
работал основы теории твердения бетонов при тепловой
обработке. К концу 609х гг. НИИЖБ разработал, иссле9
довал и внедрил модификаторы на основе кремнийорга9
нических соединений, повышающих морозо9 и корро9
зионную стойкость бетона. В середине 709х гг. НИИЖБ
впервые в СССР совместно с Минхимпромом разрабо9
тал и в 1978 г. начал промышленное производство отече9
ственных суперпластификаторов.

В настоящее время в стенах института продолжают
трудиться специалисты высочайшей квалификации,
работы которых определяют поступательное развитие
научных исследований и практических работ в области
бетона и железобетона.

Редакция журнала «Строительные материалы»®

поздравляет коллектив института с 80�летием и при�
своением ему имени А.А. Гвоздева и желает дальнейших
творческих успехов.

В 2007 г. в связи с 80�ле�
тием со дня основания ин�
ститута и 110�летием со
дня рождения А.А. Гвоздева –
крупнейшего ученого, внес�
шего выдающийся вклад в
науку и практику современ�
ного строительства и в ста�
новление НИИЖБ как веду�
щего института страны в
области бетона и железобе�
тона, институту НИИЖБ
присвоено имя Алексея Алек�
сеевича Гвоздева. А.А.А.А. ГвоздевГвоздев
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