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Показано, что пустотелые керамические элементы обнаружены в кладке наружных стен при
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распространение в южных и западных губерниях России. Наиболее полные исследования
прочности и деформации кладки из пустотелого керамического камня были выполнены 
в США. В СССР первые технические условия на такие изделия были утверждены в 1945 г. 
В основном работу по разработке конструкций пустотелых керамических стеновых изделий,
изучению прочностных и теплотехнических характеристик кладки из них вел ЦНИПС 
(ныне ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко). Показана эволюция размеров и формы пустот пустотелых
керамических камней, приведены данные о производителях, а также марках и свойствах
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Получение самоуплотняющихся высокопрочных бе�
тонов с суперпластификаторами (СП) связано с преодо�
лением трех противоречивых факторов – обеспечением
высокой текучести бетонной смеси, исключением рас�
слаиваемости ее и достижением высокой прочности бе�
тона до 100–150 МПа и более.

Оптимальная реология самоуплотняющихся бетон�
ных смесей должна обеспечивать расплыв обратного
конуса не менее 55–60 см. Однако часто в рекламных
проспектах и научных статьях самоуплотняющиеся бе�
тоны характеризуют осадкой конуса смеси 20–22 см.
Оценим теоретически величину расплыва конуса бетон�
ной смеси при различной осадке конуса, превышающей
20 см. Расчет расплыва конуса по его осадке осуществим
из объема сферического сегмента V, формируемого рас�
текающейся бетонной смесью с малым пределом теку�
чести под действием собственного веса. Выражение для
объема сферического сегмента выразим через исходную
высоту обычного стандартного конуса Н, осадку конуса
ОК и расплыв конуса Д бетонной смеси:

(1)

где R – радиус расплыва конуса бетонной смеси.
Из выражения (1) найдем диаметр расплыва конуса:

(2)

При геометрических размерах обычного стандартно�
го конуса Н = 30 см, Дн = 20 см; dв =10 см и объеме кону�
са 5495 см3 выражение (2) упрощается:

(3)

Получены расчетные значения расплыва конуса бе�
тонных смесей при их различных осадках (см. таблицу).

Как следует из таблицы, подвижные бетонные смеси с
ОК = 20–24 см не являются самоуплотняющимися, спо�
собными растекаться без вибропобуждения. Истинно са�
морастекающимися смесями являются смеси с осадкой
конуса 26–28 см. Для таких смесей непригоден щебень
фракции 20–40 мм. Наилучшие результаты по реологии
обеспечивает щебень фракции от 3–10 до 3–16 мм.

Как указано в [1], в Евростандарте ЕN 206�1 пред�
усмотрено 6 классов подвижных смесей с диаметром
расплыва конуса бетонных смесей от 340 до 630 мм и более.

В правилах ЕG SCC (Self compacting concrete) для само�
уплотняющихся бетонов предусматривается 3 класса
SCC по текучести с разными диаметрами расплыва [1]:
SF�1 (550–650 мм); SF�2 (660–750 мм) и SF�3 (760–850 мм).
Если следовать приведенному ранее расчету, то осадка
стандартного конуса должна быть ориентировочно в
пределах 25,5–28 см. По существу, максимальная осад�
ка смеси ОК = 28 см ограничивается наибольшими раз�
мерами зерен щебня и возможна, как показывают экс�
перименты, при использовании щебня фракции 3–8 мм.

Высокая текучесть бетонной смеси требует создания
не только специфической структуры смеси, но и особой
топологии. Традиционная структура бетонной смеси
предполагает компактную, наиболее плотную упаковку
зерен щебня нескольких фракций. Для этого требуется
заполнить вмещающие пустоты в крупной фракции щеб�
ня средними зернами второй фракции, а во вмещающие
пустоты, образованные совокупностью зерен двух фрак�
ций, разместить зерна мелкой фракции щебня (принцип
непрерывной гранулометрии). Те же принципы заложе�
ны в гранулометрию песка для тяжелых бетонов.

С позиций реологии такие плотноупакованные зер�
нистыми заполнителями смеси имеют высокое трение
при течении в стесненных условиях и не превращаются
при наличии минимума воды в гравитационно�растека�
ющиеся системы. Реологической матрицей для них,
обеспечивающей свойства упруговязкого пластическо�
го тела, является цементное тесто, увеличение доли ко�
торого для обеспечения текучести связано с повышени�
ем расхода цемента и ухудшением экономики произ�
водства бетона.

Использование эффективных пластификаторов и
гиперпластификаторов (ГП) позволяет увеличить теку�
честь цементного теста, снизить расход воды и повы�
сить прочность бетона на малопластичных бетонных
смесях с 50 до 70–90 МПа. При получении самоуплот�
няющихся бетонных смесей из�за недостатка количест�
ва реологической матрицы цементного теста прочность
бетона понижается вследствие необходимости воспол�
нения объема реологической матрицы водой.

Добавление микрокремнеземов (МК) и зол ТЭС с
высокой пуццоланической активностью в количестве
10–15% позволяет несколько увеличить объем реологи�
ческой матрицы, с равнообъемным уменьшением коли�
чества зернистых и кусковых заполнителей, что улучша�
ет перемещение их при течении. Прочность при этом
повышается не столько за счет повышения водореду�
цирующего эффекта, сколько вследствие образования
дополнительного количества цементирующих гидроси�
ликатов. Комбинация СП и микрокремнезема позволи�
ла получать из пластичных смесей бетоны прочностью
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90–110 МПа при расходе цемента 450–500 кг и микро�
кремнезема 30–60 кг.

Рациональная реология самоуплотняющихся бетон�
ных смесей высокой текучести и высокая прочность бе�
тонов марок 1000–2000 обеспечивается не только добав�
ками к цементу микрокремнезема, но и добавлением
50–70% каменной муки.

При этом не всякие горные породы в виде каменной
муки способны обеспечивать более высокую текучесть в
суспензии с СП, чем цементные суспензии. Для оценки
такой способности можно ввести термин «реологически
активная каменная мука в суспензии с суперпластифи�
катором». Оценка реологической активности муки осу�
ществляется по водоредуцирующему действию СП. Во�
доредуцирующее действие (водоредуцирующий индекс
Ви) определяется по формуле:

Ви = Вн/Вп, (4)

где Вн – водосодержание непластифицированной су�
спензии для обеспечения заданного расплыва ее из
стандартного конуса (цилиндра); Вп – водосодержание
пластифицированной суспензии при том же расплыве
суспензии из того же прибора.

В качестве стандартного конуса истечения принят
конус от встряхивающего столика по ГОСТ 310.4–76
«Цементы. Методы испытаний». Использование стан�
дартного конуса в отличие от мини�конуса НИИЖБ и
др. приспособлений более целесообразно в связи с тем,
что аналогичный конус используется в Евростандарте
EN 196 под названием «конус Хагерманна».

Основные 22 принципа получения высокопрочных са�
моуплотняющихся бетонов с СП, микрокремнеземами и
каменной мукой были сформулированы ранее [2]. Приве�
дем лишь четыре основные особенности, касающиеся
структуры самоуплотняющихся бетонных смесей:
– смеси должны быть малощебеночными и малопесча�

ными, что требует увеличения в их объеме содержа�
ния водно�дисперсной матрицы;

– в матрице должны практически отсутствовать ка�
пиллярные и воздушные поры, вследствие чего она
становится очень плотной и прочной;

– в структуре цементной дисперсной матрицы должны
обязательно содержаться микрочастицы дисперсной
горной породы, и поэтому не только высокопрочные
реакционно�порошковые, но и щебеночные бетоны
будущего должны обязательно выпускаться с камен�
ной мукой из беспористых и прочных горных пород;
такие бетоны будут бетонами нового поколения;

– в структуре цементной матрицы должны обязатель�
но содержаться наночастицы (верхний масштабный
наноуровень) плотных пуццоланических веществ,
быстро связывающих гидролизную известь портланд�
цемента в тоберморит С5S6H5 или, в идеальном слу�
чае, более прочный ксонотлит С4S5Н4.
В этой связи высокопрочные бетоны должны быть

обязательно многокомпонентными, минимально 7�ком�
понентными, что позволяет реализовать в них научные
положения реологии многокомпонентных дисперсных
систем, более полно связанные с физико�химическими,
электрокинетическими явлениями, поверхностными
зарядами частиц различного минералогического соста�
ва и с перезарядкой поверхности кислых пород под
действием гидролизной извести клинкера, с химией
твердения цемента и механизмами гидратации его со
структурно�механическими переходами агрегативно�
устойчивых пластифицированных дисперсных систем
при дефиците жидкости, со скоростью восстановления
структуры дисперсных систем и наличием после тик�
сотропного ресурса течения (ТРТ) у пластифицирован�
ных систем. Многие из этих положений были рассмот�
рены ранее в многочисленных публикациях [2], систе�

матизированы в [3, 5] и реализованы в последние годы в
зарубежной и отечественной практике.

Таким образом, технология производства высоко�
прочных дисперсно�армированных бетонов нового по�
коления с супер� и гиперпластификаторами, каменной
мукой и плотными пуццоланами является более науко�
емкой, нежели традиционная. Все эти улучшения, кото�
рыми пестрят многие научные статьи, не касаются реа�
лизации гиперэкономики строительства из железобето�
на. А она заключается именно в реализации строитель�
ства из высокопрочного бетона при уменьшении объ�
емов его в конструкциях и конструктивных элементах в
3–6 раз. Вместе с этим в то же число раз уменьшаются
расходы компонентов бетона, транспортные перевозки
и значительно снижается масса зданий и сооружений.
В связи с этим необходимы методы проектирования со�
ставов высокопрочных и особовысокопрочных бетонов
нового поколения.

В настоящее время отсутствуют методы расчета со�
става самоуплотняющихся бетонов нового поколения,
кроме рекомендаций по рецептуре обычных самоуплот�
няющихся бетонов, предложенных профессором Ока�
мурой: насыпной объем заполнителя крупной фракции
должен быть не более 50% объема бетона; объемная
часть песка в растворе должна составлять 40%.

При этом остается незыблемым принцип равенства
суммы абсолютных объемов бетонной смеси 1000 литрам.

Однако для самоуплотняющихся бетонных смесей с
каменной мукой и пуццоланическими добавками, из ко�
торых изготавливаются высокопрочные (ВП) и особо вы�
сокопрочные (ОВПБ) бетоны классов В100–В120, эти ре�
комендации не могут быть использованы в полной мере.

На основе анализа состава и структуры лучших высо�
копрочных бетонов были предложены критерий избытка
ИП

ЦД абсолютного объема цементно�дисперсной матрицы
над объемом песка и критерий избытка ИЩ

ЦДП абсолютно�
го объема цементно�дисперсно�песчаной реологической
матрицы над абсолютным объемом щебня [1]:

(5)

(6)

где Vц, Vкм, Vмк, VП, VЩ, Vв – абсолютные объемы соот�
ветственно цемента, каменной муки, микрокремнезе�
ма, песка, щебня и воды.

Значения этих критериев [5] существенно меняются
при переходе от обычных бетонов к высокопрочным и
особо высокопрочным: для умеренно�пластичных сме�
сей ИП

ЦД = 1–1,2; ИЩ

ЦДП = 1,1–1,5; для самоуплотняющих�
ся бетонных смесей бетонов классов В50–В60 –
ИП

ЦД = 1,6–2; ИЩ

ЦДП = 1,8–2; для самоуплотняющихся дис�
персно�армированных бетонов для изготовления ВПБ и
ОВПБ – ИП

ЦД = 3–3,5; ИЩ

ЦДП = 2,2–2,5. В отдельных высо�
копрочных бетонах значения этих критериев могут быть
еще больше: ИП

ЦД = 3,5–4; ИЩ

ЦДП – более 3.
Имеются данные об изготовлении самоуплотняю�

щегося бетона марки М600, в котором используется до
100 кг смеси каменной муки и микрокремнезема с осад�
кой конуса смеси 20–22 см. Экспериментальные иссле�
дования показали, что такие бетоны не могут быть на�
званы самоуплотняющимися, если следовать правилам
ЕG SCC, поскольку их расплыв не превышает 40 см. Та�
кие бетонные смеси требуют для уплотнения вибропо�
буждения. Без вибропобуждения невозможно самопро�
извольное удаление пузырьков вовлеченного воздуха.

В последние годы в рекламных проспектах появи�
лось большое количество фальсификаций относительно
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сверхэффективного действия СП, способных превра�
щать обычные плотноупакованные бетонные смеси с
малыми расходами цемента в саморастекающиеся (и да�
же самоуплотняющиеся). Нереальные свойства бетон�
ных смесей и бетонов рекламируются в ряде научных
статей. Так, в статье [6] приводятся данные об эффек�
тивности действия добавки МБ�01. Тощая бетонная
смесь с расходом цемента 300 кг/м3 при добавлении
МБ�01 в количестве 45 кг превратилась в высокопрод�
вижную с осадкой конуса ОК = 20–22 см при расходе
воды всего 135 л! Содержание щебня и песка не указано,
но их общее количество легко установить, считая, что
масса сухих компонентов не может быть менее
2250–2300 кг/м3 при расходе воды 150 л. Тогда со�
держание песка и щебня в сумме составит:
[2250 – (300 + 45) = 1905 кг]. Если принять в смеси за�
полнителей содержание песка 650 кг/м3, то содержание
щебня будет 1355 кг (1905 – 650 = 1355 кг). При объеме
реологической матрицы 250 л (300/3,1 + 45/2,3 + 135 = 250 л)
реологический критерий ИП

ЦД будет равен 1,02, а крите�
рий ИЩ

ЦДП = 0,99. За счет чего течет такая предельно на�
полненная песком и щебнем бетонная смесь? Расчеты
показывают, что цементно�песчаного раствора не хва�
тает для заполнения пустот в щебне, не говоря о какой�
либо раздвижке зерен. Самое удивительное то, что
прочность такого тощего бетона составляет 65 МПа!
Дайте такую высокоподвижную бетонную смесь с рас�
ходом цемента 350 кг/м3 монолитному строительству с
прочностью бетона 60–65 МПа, и экономика его суще�
ственно повысится.

Именно предлагаемые структурно�топологические
критерии жидкотекучих бетонных смесей позволяют выя�
вить такие нереальные составы высокоподвижных смесей.

Используем разработанные критерии для расчета
состава бетона.

Поскольку абсолютная плотность кварцевого песка в
земной коре мало различается и равна 2600–2700 кг/м3, а
плотность щебня варьирует от 2600 до 3100 кг/м3, для
расчета состава бетона целесообразно использовать кри�
терий ИЩ

ЦДП.
Примем объем бетонной смеси равным Vбс и вычис�

лим объем щебня:

(7)

Подставим выражение (7) в (6) и получим:

(8)

Если вместо объема щебня из (7) определить объем
песка и подставить его в выражение (6), то получим:

(9)

В связи с тем, что состав бетона задается, как прави�
ло, массовый, формулы с учетом плотности компонен�
тов принимают следующий вид:

(10)

(11)

В высокопрочных и особо высокопрочных бетонах
содержание каменной муки (КМ) может варьировать от
30 до 60%, а содержание микрокремнезема (МК) от 15
до 30% массы цемента. При этом в пропариваемых бето�
нах содержание МК может иметь верхний предел, осо�

бенно если каменная мука обладает реакционно�хими�
ческой активностью с гидролизной известью портланд�
цемента. Таким образом, содержание КМ и МК задает�
ся их долей αкм и αмк от массы портландцемента, и тогда
в формулах (10) и (11) КМ = αкм·Ц и МК=αмк·Ц.

Реологию гравитационного течения с самоуплотне�
нием смесей без расслоения обеспечивает оптимальное
водосодержание. Для ВПБ и ОВПБ водотвердое отно�
шение, т. е. отношение массы воды к сумме сухих ком�
понентов, составляет 0,07–0,08. Сумма сухих компо�
нентов Мс обычно находится в пределах 2250–2350 кг в
зависимости от плотности крупного заполнителя. Та�
ким образом, содержание воды находится в пределах от
150 до 180 л.

Принимая объем бетона 1000 л без учета объема во�
влеченного воздуха, окончательно можно записать:

(12)

(13)

Если для расчета состава используется формула (13),
то расход песка определится:

(14)

Корректнее объем бетона принимать 980 л, учиты�
вая, что редко в самоуплотняющихся бетонах содержа�
ние вовлеченного воздуха составляет менее 1,5%.

Пример расчета состава самоуплотняющегося бетона.
Расход портландцемента М500 – 630 кг/м3 бетона при
ИП

ЦД = 3,3; расход компонентов дисперсных наполните�
лей: КМ =0,4Ц; МК = 0,2Ц; водотвердое отношение
0,07; масса сухих компонентов Мс = 2300 кг. Тогда
содержание воды будет 161 л. Плотность компонентов,
кг/м3: ρц = 3100; ρкм = 2700; ρмк = 2300; ρп = 2600;
ρщ = 2700. Подставим расходы компонентов в формулу
(13), получим Vщ = 332,7 л и вычислим абсолютный объ�
ем песка Vп = 155 л.

Расход компонентов по массе, кг: Ц = 630; КМ = 252;
МК = 126; Щ = 898; П = 418; В = 161.

Значение ИП

ЦД = 512,3/155 = 3,3 равно заданному, а
ИЩ

ЦДП = (512,3 + 155)/332,7 = 2. Масса сухих компонентов
Мс = 2324 кг.
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Ранняя и средняя по времени стадии структурообра�
зования и нарастания прочности твердеющей водоце�
ментной системы определяются растворением и гидра�
тацией тонких и средних фракций клинкера размером
от нескольких до 30–40 мкм. В этих условиях происхо�
дит формирование однородной структуры кристалло�
гидратного сростка, поризованного капиллярными по�
рами. На начальной стадии структурообразования близ�
ко расположенные тонкие гранулы клинкера достаточ�
но быстро растворяются и гидратируются с формирова�
нием флокул кристаллогидратных сростков, связанных
между собой фазовыми контактами отдельных кристал�
литов и кристаллов. Последующая стадия эволюции
структуры определяется растворением средних по круп�
ности фракций клинкера, уже достаточно удаленных и
существенно изменивших исходный размер, однако
еще способных обеспечить равномерное уплотнение и
пространственную сшивку структуры с понижением
капиллярной пористости. На этих стадиях происходит
монотонное упрочнение структуры при повышении
степени гидратации вяжущего.

По мере растворения тонких и средних фракций
клинкера снижается удельная поверхность вяжущего.
При достижении твердеющей системой степени гидра�
тации ~0,8 стандартный по гранулометрическому соста�
ву исходный цемент, содержащий до 10–20% грубодис�
персной фракции >80 мкм, представляет собой более
или менее однородную структуру кристаллогидратного
сростка с капиллярной пористостью, определяемой
исходным водоцементным отношением. Эта структура
содержит также взаимно удаленные гранулы грубодис�
персных фракций клинкера, которые в условиях после�
дующего растворения и гидратации оказывают лишь ло�
кальное структурообразующее действие посредством
распределения гидратной фазы в капиллярных порах,
расположенных в окрестности гранул. При этом на уже
сформировавшийся объем цементного камня и соответ�
ственно на его прочность эта стадия структурообразова�
ния не оказывает влияния.

Такие представления о структурообразовании на
поздней стадии гидратации подтверждаются данными

характера роста прочности цементного камня Rc, це�
ментных бетонов в координатах Rc–Ф0, полученными из
анализа работ [1–3] и др. Характеристика структуры це�
ментного камня Ф0 представляет собой относительную
объемную концентрацию плотных продуктов гидратации
в так называемом пространстве – разнице единицы
объема и объема непрогидратировавшего клинкера. Па�
раметр Ф0 может быть рассчитан по исходному водоце�
ментному отношению W и общей пористости цементно�
го камня П0 или степени гидратации вяжущего θ [4]:

(1)

где υ0�1,67 – коэффициент увеличения объема твердой
фазы при гидратации; с � 0,32 – отношение плотности
воды и цементного клинкера.

На рис. 1 представлены данные обработки экспери�
ментов [2] по водному твердению образцов цементно�
песчаных растворов (балочки 4×4×16) состава 1:3 в тече�
ние 1 года. Данные относятся к четырем портландце�
ментам, существенно различающимся по минералоги�
ческому составу и удельной поверхности (табл. 1) с ши�
роким диапазоном W = 0,4–0,8. Параметр Ф0 в данном
случае рассчитан по степени гидратации (1).

Несмотря на значительное различие цементов по
составу и величине W в растворах, количественный ха�
рактер зависимости Rc–Ф0 до значений θ � 0,8 является
практически одинаковым. Практически во всех случаях
после достижения твердеющей системой степени гид�
ратации θ � 0,8–0,85 скорость упрочнения ∂R/∂Ф0 в
условиях продолжающейся гидратации резко снижа�
ется, т. е. твердеющая структура на этой стадии гидрата�
ции оказывается неспособной к упрочнению.

Рассмотрим состояние системы с исходным водо�
цементным отношением W и степенью гидратации θ.
Уменьшение удельной поверхности вяжущего по мере
гидратации можно описать зависимостью:

Sx (θ) = Sxo(1 – θ)(2 + k )/3, (2)

,
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Особенности структурообразования

цементного камня на поздних стадиях твердения

УДК 666.9.015.42

Таблица 1

№ цемента
в серии

Минералогический состав, мас. % 
Удельная

поверхность Sо, см2/гC3S β"C2S C3A C4AF CSH2

шлак,
минеральные

добавки

ПЦ1 41,3 31,3 11,9 11,5 4,3 13,7 3280

ПЦ2 51,2 26,3 8,2 10 4,3 12,8 3050

ПЦ3 35,4 33,9 12,7 8,8 4,3 – 4280

ПЦ4 57 13,2 12,5 8,4 5,6 – 5440

Р.Р. САХИБГАРЕЕВ, канд. техн. наук, В.В. БАБКОВ, д�р техн. наук,

А.Е. ЧУЙКИН, канд. техн. наук, Ром. Р. САХИБГАРЕЕВ, инженер,

Уфимский государственный нефтяной технический университет (Республика Башкортостан)
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где Sx(θ) – удельная поверхность вяжущего на единицу
объема системы на стадии гидратации θ, см2/см3;
Sxо=хоSо=с/(с+W) γхSо – исходная удельная поверхность
вяжущего на единицу объема, см2/см3; хо – расход вя�
жущего, г/см3; Sо – удельная поверхность вяжущего в
размерности см2/г; k – показатель, характеризующий
распределение частиц исходного вяжущего по разме�
рам, при высокой доле крупнодисперсной фракции в
вяжущем k�3–7.

Для поздней стадии твердения (>0,8) в рамках упро�
щенной пространственной модели твердеющей системы
с кубической упаковкой сохранившихся частиц вяжущего
введем допущение об идентичности размеров этих круп�
ных в исходном состоянии гранул вяжущего.

Относительный объем сохранившихся частиц вяжу�
щего в водоцементной системе на стадии гидратации θ
можно рассчитать как:

(3)

Для одноразмерных частиц изометрической конфи�
гурации с размером d их удельную поверхность и удель�
ный объем можно представить в виде:

Sx(θ ) = 6nd 2;      Vх(θ) = nd 3, (4)

где n – число сохранившихся частиц вяжущего в едини�
це объема.

Из уравнений (2)–(4) найдем средний размер сохра�
нившихся гранул клинкера:

(5)

Далее по численному значению d можно рассчитать
следующие параметры системы:
– число частиц в единице объема:

– объем, приходящийся на одну частицу, в предполо�
жении их однородного распределения:

где L – расстояние между центрами оставшихся частиц.
Из полученного таким образом расположения час�

тиц в пространстве, характеризуемого параметром L,
найдем расстояние между гранулами вяжущего:

L' = L – d.

На данной стадии гидратации формируется струк�
тура цементного камня в виде матрицы из поризован�
ного капиллярными порами кристаллогидратного
сростка и отдельных крупноразмерных гранул клинке�
ра невысокой объемной концентрации. На этой стадии
без учета перекристаллизации кристаллогидратных
фаз структурообразование цементного камня можно
считать завершенным. Капиллярная пористость сфор�
мированной структуры при этом определяется зависи�
мостью [4]:
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Рис. 1. Зависимости прочности при сжатии и растяжении при изгибе цементно"песчаных растворов водного твердения от параметра Ф0 для це"
ментов различного минералогического состава (табл. 1, обработка данных П. Цатарина): о – В/Ц = 0,4; Δ – В/Ц = 0,6; ■■ – В/Ц = 0,8. Стрелками для
отдельных точек отмечены возраст и степень гидратации вяжущего θ
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где υ�1,39υо�2,1 – коэффициент увеличения объема гид�
ратной фазы, включающей объем гелевых пор, по отноше�
нию к объему исходного вяжущего.

Последующие стадии структурообразования при на�
личии воды будут определяться продолжением растворе�
ния сохранившихся гранул клинкера с размещением
продуктов гидратации в капиллярном пространстве
(рис. 2). При этом будет происходить локальное уплот�
нение и упрочнение структуры. Благоприятным обстоя�
тельством в данном случае при одинаковой степени гид�
ратации является повышенная дисперсность остатков
вяжущего, которая обусловливает повышение удельной
поверхности Sx(θ) и уменьшение расстояния между гра�
ницами флокул до соизмеримого с размером структур�
ной ячейки кристаллогидратной матрицы, включающей
одну или несколько капиллярных пор. Это расстояние
можно рассчитать для стадии полной гидратации грану�
лы, сформировавшей флокулу размером d´:

L´́ = L – d´. (7)

Объем кристаллогидратного сростка после полной
гидратации гранулы размером d составит d 3υ. При этом
объем флокулы составит:

(8)

Рассчитаем параметры структуры цементного камня
при исходном W = 0,8 и степени гидратации θ = 0,8 для

трех функций распределения гранул клинкера по раз�
мерам, характеризующимся значениями k в уравнении
(2), равными 1, 4 и 7 для исходной удельной поверхнос�
ти вяжущего So = 3000 см2/г. Данные расчетов приве�
дены в табл. 2.

Наиболее близким к реальному исходному распреде�
лению гранул вяжущего по размерам является вариант
k = 4 (табл. 2). В данном случае средний размер остатков
грубой фракции гранул клинкера на стадии θ = 0,8 со�
ставляет около 30 мкм. После полной гидратации остат�
ков клинкера согласно табл. 2 расстояние между гра�
нулами уплотненных флокул составит около 40 мкм.
Первичная структурная ячейка цементного камня
(W = 0,8, θ = 0,8) включает капиллярные поры радиусом
0,3–5 мкм [4, 6], что приблизительно на десятичный по�
рядок меньше интервала между флокулами гидратной
структуры, сформированной крупноразмерными грану�
лами клинкера.

Таким образом, завершающая стадия структурооб�
разования, связанная с полной гидратацией остатков
грубодисперсной фракции клинкера, практически не
способна оказать влияние на сформировавшуюся при
θ = 0,8 структуру и соответственно на прочность це�
ментного камня.

Последующее разупрочнение, фиксируемое в тех же
экспериментах на стадии гидратации θ = 0,9–1 (рис. 1),
объясняется локальными повреждениями развиваю�
щейся структуры усадочного и перекристаллизацион�

.
1

1
1)( )(33

xП
dd

−
−υ+=′

Таблица 3

Таблица 2

к

Значение Sx(θ)

при θ = 0,8,

см2/см3

Размерные параметры системы при W = 0,8, θ = 0,8, мкм

d L L´=L – d d´ Ĺ ´= L – d´

1 540 6,4 16,5 10 9 7,5

4 108 31,8 82 50 44,5 37,5

7 21,6 150 385 235 210 175

Глубина
гидратации
цементных
гранул, мкм

Степень гидратации θ
Средний диаметр непрогидратировавших частиц
вяжущего/среднее расстояние между гранулами

этих частиц, мкм

ПЦ500Д0,
ОАО «Сода»

ПЦ400Д0,
ОАО «Сода»

ПЦ400Д20,
ОАО «Сода»

ПЦ400Д20,
Катав"

Ивановск

ПЦ500Д0,
ОАО «Сода»

ПЦ400Д0,
ОАО «Сода»

ПЦ400Д20,
ОАО «Сода»

ПЦ400Д20,
Катав"

Ивановск

0 0 0 0 0 34,1/0 53,6/0 48,7/0 22,6/0

2,5 0,38 0,28 0,31 0,46 36,3/4,15 54,9/3,25 50,8/3,83 25,2/4,25

7,5 0,66 0,53 0,57 0,75 35,6/12,8 53,5/12,1 50,1/12,9 24/12,1

15 0,83 0,72 0,75 0,88 37,2/26,8 54,6/25 51,6/26,3 24,2 22,8

25 0,92 0,84 0,86 0,97 38,9/47,1 56,7/42,5 53,9/44,7 23,7/47,2

35 0,96 0,9 0,91 0,99 41,6/71,3 59,4/61,8 57,2/65,5 24,6/77,5

45 0,97 0,93 0,94 0,99<θ<1 43,3/95,5 59,9/80,3 58,4/85,7 25,6/116

55 0,98 0,96 0,96 0,99<θ<1 43,9/121 58,4/97,6 57,4/104 26,6/174

65 0299 0,97 0,98 0,99<θ<1 44,7/146 56,5/116 55,6/125 27,9/237

75 0,99 0,98 0,98 0,99<θ<1 46,4/183 55,2/138 54,6/147 30,8/284

85 0,99<θ< 1 0,99 0,99 0,99<θ<1 49,8/226 54,6/166 54,5/178 37,5/442

95 0,99<θ< 1 0,99 0,99 0,99<θ<1 55/307 55/206 55/232 55/752
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ного происхождения [5, 7]. В частности, гидросиликат�
ная составляющая цементного камня на ранней стадии
гидратации в морфологическом аспекте представляет
собой совокупность кристаллитов игольчатой и ните�
видной конфигурации с основностью C/S>1,5. На позд�
ней стадии гидратации основность гидросиликатной
составляющей понижается, а ее структура приобретает
форму тонких пластинок или перфорированной фоль�
ги. Также снижается средняя плотность и объем крис�
таллической фазы, что в совокупности обусловливает
развитие внутренних напряжений растяжения.

Деструктивные процессы на ранней и средней по
времени стадии твердения идут на фоне мощного струк�
турообразования, обусловленного приростом равно�
мерно распределяемой в объеме гидратной фазы. При
наличии резерва клинкерного фонда и непрерывной
подпитки через раствор локальные повреждения струк�
туры способны к самозалечиванию, что предопределяет
на этих стадиях доминирование структурообразования
и нормальный характер зависимостей Rс–Фо.

Разупрочнение наиболее интенсивно проявляется
на цементах высокой дисперсности (ПЦ3, ПЦ4, табл. 1,
рис. 1), быстро теряющих клинкерный фонд, а также
при повышенных значениях В/Ц, стимулирующих
ускорение гидратации.

Нейтрализация деструктивных процессов может быть
достигнута сохранением резерва клинкерного фонда в
структуре на всем эксплуатационном цикле, что можно
обеспечить оптимизацией дисперсности цемента.

В свете названных особенностей поведения цемент�
ных структур на поздних стадиях твердения из цементов

с разным гранулометрическим составом (рис. 3) для
предложенной глобулярной модели гидратируемой и
твердеющей цементной системы выполнен расчет ее па�
раметров, ответственных за конечную прочность и дол�
говечность цементных бетонов, – объемной концентра�
ции, среднего размера непрогидратировавших гранул
клинкера и среднего расстояния между ними (табл. 3).
Полученные данные хорошо коррелируют с описанной
особенностью структурообразования.
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Перспектива развития строительного материалове�
дения определяется переходом от эмпирического по�
знания к численному моделированию исследуемых сис�
тем, базирующемуся на выявленных закономерностях
формирования структуры и свойств материалов. Изве�
стные аналитические методы исследования цементных
систем обладают рядом недостатков, связанных со
сложностью математического описания структуры,
имеющей вероятностный характер.

Реализация алгоритмов численного моделирования,
направленных на описание взаимодействия отдельных
структурных элементов, сформировалась в новое на�
учное направление – компьютерное материаловеде�
ние [1, 2]. В основе подобного моделирования свойств
материалов должна лежать имитационная модель струк�
туры, отражающая вероятностное распределение ее
компонентов в некотором объеме, обусловленное влия�
нием большого количества различных факторов.

Для исследования вероятностных свойств цемент�
ных композиций разработана программа PoreSolution [3],
реализующая метод Монте�Карло. В качестве основных
вероятностных факторов, определяющих свойства це�
ментных систем на исследуемых масштабных уровнях,
рассматривали распределение элементов структуры по
размерам и их взаимное расположение. Для использова�
ния метода Монте�Карло необходима априорная экспе�

риментальная информация в виде распределений ука�
занных случайных величин.

Алгоритм моделирования структуры цементных
композиций, заложенный в программе PoreSolution,
обеспечивает заполнение полигона модели структурны�
ми элементами рассматриваемых фаз в соответствии с
заданным распределением по размерам. При размеще�
нии элементов фаз обеспечивается выполнение следую�
щего условия: фазы не должны выходить за пределы
модели и накладываться друг на друга. Геометрические
элементы могут быть представлены фигурами как пра�
вильной, так и произвольной формы.

Кроме того, в программе PoreSolution предусмотрена
теоретическая оценка влажностной усадки пористых
материалов, базирующаяся на зависимости капилляр�
ного давления и свободной поверхностной энергии от
изменения относительной влажности среды [4].

После размещения элементов структуры по найден�
ным координатам дальнейшими этапами создания моде�
ли являются представление структуры в виде совокуп�
ности конечных элементов, присвоение физических
свойств каждому структурному элементу, задание усло�
вий закрепления модели. Эта часть создания модели свя�
зана с использованием программного комплекса ANSYS.

Полученные значения капиллярного давления реа�
лизуются в модели в виде внешней нагрузки, прикла�
дываемой к граням конечных элементов, лежащих по
поверхностям пор. Задают значения деформации от из�
менения поверхностной энергии твердой фазы и затем
определяют общие усадочные деформации.

Невозможно рассматривать полную гетерогенность
цементных систем в одной модели. Для оценки свойств
композиции необходим ряд разноуровневых приближений,
предусматривающих создание для каждого масштабного
уровня структуры отдельной модели. Информация о
свойствах дискретной модели одного масштабного
уровня может затем быть использована для модели сле�
дующего уровня в качестве исходных данных.

Общая схема расчета влажностной усадки приведена
на рис. 1. Для оценки влажностной усадки цементно�
песчаной композиции принято десять масштабных
уровней. Три начальных уровня (200×200, 800×800 нм и
5×5 мкм) включают поры размером 0,6–120 нм. Следую�
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щие четыре уровня (50×50, 100×100, 200×200 и 500×500 мкм)
включают структурные элементы, относящиеся к порт�
ландиту, эттрингиту, негидратированному клинкеру, а
также пористости. При создании модели поры принима�
ли в виде окружностей, а элементы кристаллогидратной
фазы – произвольной формы. Макроуровень цементно�
песчаной системы, представленный моделями размером
5×5, 25×25 и 50×50 мм, учитывает зерна песка размером
0,2–5 мм и поры диаметром 0,01–1,7 мм.

На рис. 2 приведено распределение пор по размерам,
установленное экспериментально для наноуровня цемент�
ного камня и реализованное в программе PoreSolution.
Как видно из представленных графиков, программа
обеспечивает высокую сходимость распределений.

Параметры пористости цементной композиции в воз�
расте 28 сут нормально�влажностного твердения опреде�
ляли протонным магнитным резонансом, ртутной поро�
метрией, а также стереометрическими методами. Содер�
жание основных кристаллогидратных фаз (портландита,
эттрингита и негидратированного цемента) установлено
количественным рентгеноструктурным и термографи�
ческим анализом.

Расчет деформации влажностной усадки по методи�
ке [4] с использованием описанного выше алгоритма ве�
роятностного формирования имитационных моделей
структуры произведен на примере цементно�песчаных
композиций, составы которых приведены в таблице.

На рис. 3 представлены результаты расчета деформа�
ций влажностной усадки цементно�песчаных компози�
ций (в возрасте 28 сут) в зависимости от относительной
влажности окружающей среды, на рис. 4 – эксперимен�
тальные величины усадки.

Сравнение результатов исследований позволяет сде�
лать вывод о достаточно хорошей сходимости расчетных и
экспериментальных усадочных деформаций как по абсо�
лютной величине, так и по характерным перегибам кри�
вых при влажности 30, 70 и 90%. Названные величины от�
носительной влажности являются точками непропорцио�
нального нарастания собственных деформаций, которые
присущи всем исследованным составам. Это обусловлено

наличием в цементном камне значительного объема пор
диаметром 2, 5 и 40 нм, осушаемых при соответствующей
величине влажности окружающей среды.

В этой связи параметры пористости являются основ�
ным фактором, определяющим усадку. Мелкопористая
структура цементных систем в большей степени подвер�
жена деформациям влажностной усадки. Поэтому со�
ставы с суперпластификатором или с высоким В/Ц при
прочих равных условиях характеризуются более высо�
кой величиной деформации. 

Предложенная методика расчета собственных де�
формаций цементных систем позволяет оценить влия�
ние усадки на общее напряженно�деформированное
состояние конструкции в совокупности с эксплуатаци�
онными нагрузками. Проведенные расчеты на примере
железобетонной шпалы для железнодорожного пути по�
казали, что доля локальных напряжений, обусловлен�
ных влажностной усадкой бетона, достигает 10%. В
конструкциях без предварительного напряжения арма�
туры степень влияния усадки значительно выше, доля
указанных напряжений достигает 20%.
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4 1:3 – 0,6 168
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«Дни современного бетона» – под таким названием
компания «Будиндустрия» (Запорожье) проводит еже-
годные международные научно-практические конфе-
ренции. В этом году конференция юбилейная, так как
проводится 10-й раз, в год 15-летия деятельности ком-
пании – одного из крупнейших украинских производите-
лей комплексных добавок в цементы, бетоны, строи-
тельные растворы (сухие смеси).

Слово конференция, как известно, происходит от ла-
тинского понятия conferre – собирать в одном месте
представителей общественных, научных, промышленных
и иных организаций для обсуждения каких-либо проблем
или вопросов. Представительность и статус конференций
зависят от актуальности и значимости обсуждаемых
проблем, компетентности и авторитетности организато-
ров и, что немаловажно, от возможностей обеспечить
условия результативности проведения конференции.

По всем этим параметрам конференции «Дни совре-
менного бетона» являются интересными, полезными и
важными. Проблемы бетоноведения, технологий товар-
ного бетона, железобетонных изделий, специальных бе-
тонов, ремонта и защиты бетона, производства цемента
и сухих строительных смесей и, конечно, добавок сис-
темно и глубоко обсуждаются на этих конференциях ве-
дущими специалистами Украины, России, Польши и Бе-
ларуси. Основные участники, число которых достигает
180–200, – производственники. Сочетание в докладах
высокого научного уровня с насущными производствен-
ными интересами – основной фактор, обеспечивающий
постоянный успех конференции.

Вот и в юбилейном 2008 г. в проведении «Дней со-
временного бетона» активно участвовали известные
ученые, доклады которых с неподдельным интересом
слушали производственники из всех регионов Украины.
Уровень слушателей заметно растет от конференции к
конференции, что требует от докладчиков серьезной
подготовительной работы. Обсуждаемая информация,
естественно, постоянно обновляется.

Автор этих строк подготовил доклад «Бетон – фило-
софский строительный камень», рассчитывая не без ос-
нований на возрастающую профессиональность произ-
водителей и потребителей бетона. Обращение к извест-
ному опыту алхимии также не случайно. Рост наукоем-
кости бетоноведения, познание сложнейших процессов
твердения бетона, взаимодействия его компонентов
обусловили, что известно, развитие концепций бетонов
нового поколения. В этом свете обращено серьезное
внимание на функциональность и совместимость компо-
нентов между собой на этапах твердения и эксплуата-
ции. Сформулированы методологические принципы поз-
нания и основанные темы бетоноведения.

Доктора техн. наук С.В. Коваль и Л.А. Шейнич озна-
комили участников со своими способами решения тех-
нологических задач проектирования самоуплотняющих-
ся бетонов и влияния добавок на тепловыделение. При-
ятно отметить возрождение интереса к калориметрии на
данной конференции.

Довольно значительная группа польских ученых и
практиков представила доклады по уходу за бетоном
(проф. В. Курдовски), компьютеризированному проекти-
рованию бетона с добавками (проф. Я. Шливински), ме-
тодам оценки карбонизации (проф. Л. Чарнецки) и др.

Из украинских докладов выделяются работы, выпол-
ненные под руководством д-ра техн. наук Р.Ф. Руновой,
касающиеся влияния структуры ПАВ поликарбоксилат-
ного типа на твердение и свойства бетонов.

Россия была представлена сообщением канд. техн.
наук Г.С. Кардумян (Москва) об опыте возведения
уникальных зданий и сооружений из высокопрочных и
самоуплотняющихся бетонов. Интересен материал
докторов техн. наук В.И. Калашникова (Пенза) и
Г.В. Несветаева (Ростов-на-Дону) и др. Белорусские
коллеги (д-р техн. наук Н.П. Блещик и канд. техн. наук
М.Ф. Марковский) поделились своим опытом.

Естественно, все участники отметили существенный
вклад юбиляра – компании «Будиндустрия» в развитие
технологии бетона. Добавки системы «Релаксол» и их
аналоги в России и Украине прочно удерживают свои по-
зиции на рынке, помогая осуществлять серьезные инвес-
тиционные проекты, совершенствуя технологию бетона и
железобетона. Сам факт систематического проведения
конференции одной фирмой есть свидетельство глубоко-
го уровня мышления и широкого кругозора ее руководи-
телей. Атмосфера конференций всегда высокопрофесси-
ональна и доброжелательна, а значит, результативна.

К конференции подготовлены, как принято, объем-
ный сборник докладов, справочное пособие и моно-
графия «Комплексные добавки в бетон. Система
«Релаксол» ученого секретаря форума канд. техн. наук
Т.В. Бабаевской. В книге приведен полный перечень пуб-
ликаций по добавкам «Релаксол» за 2000–2008 гг.

И в этот раз конференция работала продуктивно,
несмотря на «отягчающий» фактор – близость к морю,
пляжу и прекрасным крымским курортным местам…

А.В. Ушеров-Маршак,
д-р техн. наук, Харьков

СОВРЕМЕННЫЕ БЕТОНЫ
К ЮБИЛЕЙНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ В КРЫМУ
Алушта, 28–30 мая 2008 г.

Участники конференции «Дни современного бетона–2008»
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В настоящее время известно множество оригиналь�
ных способов повышения реакционной способности
цемента. Среди перспективных инновационных техно�
логий, наиболее готовых к реализации в строительной
отрасли, выделим активирование воды затворения.

Описаны способы изменения энергетического со�
стояния воды с помощью электрических, магнитных,
электромагнитных, электрохимических радиационных,
звуковых полей и др. [1, 2]. Однако в концепции ресур�
соэнергосбережения наибольший интерес представляет
низкоэнергетическая активация цементных систем.

Несмотря на многолетние исследования, природа
низкоэнергетической активации воды и механизм ее
осуществления до сих пор остаются невыясненными.
В первую очередь это обусловлено недостаточной изу�
ченностью структуры и свойств воды, ее способностью
легко откликаться даже на слабые воздействия. Но
именно это научное направление и является одним из
не только самых актуальных, но и наиболее перспектив�
ных в теоретическом и практическом отношениях.

Влиянию акустических полей на химические свойства
воды посвящено большое количество работ. Отмечено
снижение общей жесткости воды, повышение pH водных
растворов при воздействии акустических колебаний.

Настоящая статья посвящена изучению влияния на
свойства цементных систем воды затворения, обрабо�
танной среднечастотным акустическим полем.

Для возбуждения акустических колебаний в воде ис�
пользовали пьезоэлектрический датчик, который рас�
полагали на дне емкости объемом 25 л. Датчик химичес�
ки нейтрален, односторонний, потребляемая из сети
мощность 9 Вт.

Наблюдали рост pH воды c 7,3 до 7,7 в течение 6 ч
воздействия акустическим полем, дальнейшая обработ�
ка воды акустическими колебаниями не приводила к из�
менению pH. Отметим, что рН измеряли в течение 5 мин
после отключения акустического поля.

На основе активированной воды готовили цемент�
ное тесто нормальной густоты, из которого формовали
образцы, твердевшие в нормальных условиях. В качест�
ве вяжущего был взят вольский цемент М400, для затво�
рения использовали водопроводную воду ГОСТ 2874–82.
Установлено, что активация воды ускоряет схватывание
и твердение цемента в начальные сроки. Изменение
прочности при сжатии образцов цементного камня в
возрасте 1, 7, 14, 28 сут в зависимости от времени

обработки жидкости носит экстремальный характер
(см. таблицу). Как следует из результатов эксперимента,
максимальная прочность достигается после 3 ч обработ�
ки воды затворения акустическим полем.

Для оценки реологических свойств цементных сис�
тем была определена пластическая прочность цемент�
ного раствора. На рис. 1. представлены результаты из�
мерения пластической прочности цементного раствора
состава Ц : П = 1 : 2, В/Ц = 0,5 от времени твердения.
Пластическую прочность раствора измеряли с по�
мощью пластометра КП�3. Как видно из рис. 1, затворе�
ние цементной смеси активированной водой ускоряет
твердение на начальной стадии. Так, через 4,5 ч тверде�
ния пластическая прочность контрольных образцов со�
ставляла τ0= 1,3 МПа, а составов на активированной в
течение 3 ч воде – τ0 = 4,32 МПа.

Использование низкоэнергетической обработки во�
ды затворения ускоряет гидратацию частиц цемента.
В данной работе гидратацию оценивали по изменению
концентрации ионов кальция в 18% цементной суспен�
зии комлексометрическим методом после 2 ч затворе�
ния. Проведенные опыты показали увеличение на 10%
концентрации ионов Ca2+ в цементной суспензии на ос�
нове активированной воды по сравнению с содержани�
ем их при затворении цемента водопроводной водой.

Исследование кинетики водопоглощения раствор�
ных образцов состава Ц : П = 1 : 7 и В/Ц = 0,9, затворен�
ных водопроводной и акустически активированной во�
дой, свидетельствует об уменьшении показателя сред�
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Рис. 1. Кинетика пластической прочности цементного раствора: 1 – на во"
допроводной воде; 2 – на акустически активированной в течение 3 ч воде
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него размера открытых капиллярных пор с λ = 10,23 до
λ = 4,2 соответственно, при этом показатель однород�
ности размеров открытых капиллярных пор изменился
от α = 0,3 до α = 0,95. Полученные данные свидетель�
ствуют об улучшенной структуре образцов, изготовлен�
ных на активированной воде (рис. 2).

На рис. 3 приведены фотографии поверхностей раз�
рушения образцов�кубов (×60), полученных при значе�
ниях Ц : П=1 : 1 и В/Ц = 0,6 после их испытания на сжа�
тие. У образцов, затворенных необработанной водой,
имеет место развитая объемная макро� и микропорис�
тость. У образцов, затворенных активированной водой
и имеющих аналогичный состав, при прочих равных
условиях наблюдается хорошо сформировавшаяся
структура, имеющая минимальное количество пор.

Рассмотренная методика активирования воды предус�
матривает в технологии производства наличие двух емкос�
тей,  которые будут работать попеременно по мере расхода
активированной воды. Жизнеспособность воды в актив�
ном состоянии составляет не менее 3 ч. Количество пьезо�

электрических датчиков рассчитывается в зависимости от
объема обрабатываемой воды (1 датчик на 25 л).

Результаты проведенных исследований свидетель�
ствуют об улучшении структуры и эксплуатационных
характеристик цементных материалов при использова�
нии воды, обработанной акустическим полем.
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Рис. 2. Кинетика водопоглощения образцов: 
1 – на акустически активированной воде;
2 – на водопроводной воде

Рис. 3. Фотография поверхности скола образца: а – изготовленного из водопроводной воды;
б – изготовленного из воды, обработанной акустическим полем
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Поверхностный или сквозной режим прозвучивания.
Нормированное усилие прижатия преобразователя
при поверхностном прозвучивании.
Возможность измерения времени или скорости рас-
пространения УЗК при поверхностном прозвучивании.
Возможность статистической обработки получен-
ных результатов измерения времени или скорости
распространения УЗК.
Возможность выявления трещин, пустот и других
нарушений сплошности в строительных материалах:
бетоне и железобетоне, силикатном и керамическом
кирпиче, мраморе, граните и т.п.

Возможность контроля материалов с большим затуха-
нием УЗК.
Возможность использования удлиненных соединитель-
ных кабелей для увеличения диапазона прозвучивания.
Графический многофункциональный дисплей.
Встроенное аккумуляторное питание.
Индикация степени разряда встроенной аккумуля-
торной батареи.
Маслобензостойкая пленочная клавиатура.
Прочный алюминиевый корпус для тяжелых усло-
вий эксплуатации.
Малые габариты.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ:

Диапазон измерения времени 
распространения УЗК  . . . . . . . . . . . . . .15–6500 мкс
Абсолютная погрешность 
измерения  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(0,1 + 0.01 T) мкс
Рабочая частота преобразователя  . . . . . . . . .60 кГц
База при поверхностном 
прозвучивании  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .120 мм
Продолжительность непрерывной работы, 
не менее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20 ч
Масса электронного блока, не более . . . . . . . .0,7 кг
Габаритные размеры электронного блока, 
не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .170�55�86 мм

Индикатор прочности бетона Бетон-70
Индикатор прочности бетона «Бетон-70» предназначен для измерения времени распространения ультра-
звуковых колебаний (УЗК) в строительных материалах при экспрессных определениях прочности
бетона в сборных и монолитных бетонных и железобетонных изделиях и конструкциях.

Область применения:
строящиеся и эксплуатируемые здания и сооружения
гидротехнические сооружения
сооружения с затрудненным двусторонним доступом к контролируемым участкам
стройплощадки и предприятия  стройиндустрии

Цена – 49560 руб. с учетом НДС.
НПК «ЛУЧ», 143930, Московская область, г. Балашиха, мкр-н Салтыковка, ш. Ильича, д. 1    

Тел./факс: (495) 22-99-600 (многоканальный)    http://www.luch.ru   e-mail: luch@luch.ru

ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ:
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В настоящее время в отечественной строительной от�
расли, а также за рубежом проявляется огромный интерес
к исследованиям, связанным с улучшением качественных
характеристик самого распространенного универсально�
го и функционального материала – бетона. Мировой
опыт свидетельствует, что для современных зданий и со�
оружений нужен бетон с универсальными характеристи�
ками, прежде всего с прочностью при сжатии в пределах
35–200 МПа, с высокой прочностью при растяжении,
продавливании, трещиностойкостью, ударной вязкостью
и длительной долговечностью, особенно в сложных усло�
виях эксплуатации. Как показали теоретические исследо�
вания в области строительного материаловедения, а также
практические результаты предлагаемых решений, в на�
стоящее время значительных успехов в совершенство�
вании качественных характеристик бетона и повышения
его конкурентоспособности по сравнению с другими
конструкционными композиционными материалами
можно добиться при условии внедрения в практику стро�
ительства многокомпонентных (5–8�компонентных) бе�
тонов многофункционального назначения.

В связи с появлением многокомпонентных бетонов
нужен системный подход к выбору его компонентов,
учитывающий их химический, минералогический, гра�
нулометрический состав, а также вклад каждого компо�
нента при решении многофункциональной задачи, свя�
занной с выбором вяжущего, подготовкой исходных
компонентов, их измельчением, последовательностью
введения компонентов в смесь, перемешиванием, фор�
мованием, тепловой обработкой и т. д. [1–3].

Как показала практика, относительно низкая проч�
ность бетона марок 200–400 на основе 4�компонентных
бетонных смесей в ряде случаев, например при изготов�
лении плит перекрытий методом экструзии, является
недостаточной. При производстве таких плит вместо
традиционной преднапряженной стержневой арматуры
применяют высокопрочную предварительно напряжен�
ную проволочную арматуру. Низкая прочность бетона
является причиной выпуска бракованной продукции из�
за проскальзывания тонкой арматуры в объеме бетона в
момент отпуска предварительного напряжения.

Исследования показали, что причиной этого являет�
ся не только низкая прочность бетона, но и нарушения
технологии изготовления высокопрочной проволоки
� 5 мм Вр 1400�2, в частности малая глубина вмятин на
ее поверхности.

Уменьшение глубины вмятин на 20% приводит к сни�
жению прочности сцепления такой арматуры с бетоном
на 40–60%. В подобном случае необходимо повышать
марочную прочность бетона, в основном введением до�
полнительного количества портландцемента, снижением
расхода воды за счет пластифицирующих добавок, введе�
нием минеральных добавок, подбором оптимального
гранулометрического состава крупного и мелкого запол�
нителя, введением в состав бетона стальных и полимер�
ных волокон. Особенно актуально применение фибробе�
тона в каркасно�монолитном строительстве в связи с воз�
никающими большими напряжениями среза в узлах пе�
ресечения колонн с плитами перекрытий.

Для оценки эффективности применения обычного и
модифицированного тяжелого бетона марки 350–450, а
также керамзитобетона марки 300 в узлах сопряжения
диска плоского безбалочного перекрытия с колонной
были изготовлены железобетонные плиты размером
600×600×90 мм из различных видов бетона: 1 – тяжелый,
класс прочности В30; 2 – легкий, класс В25; 3 – стале�
фибробетон (СФБ), класс В35 (0,6% армирования); 4 –
СФБ, класс В35 (0,8% армирования); 5 – СФБ, класс
В35 (1,2% армирования).

Плиты армировали вязаной сеткой из арматуры
� 10 мм А�Ш. Стержни сетки имели отгибы для надеж�
ной анкеровки в теле плиты. Для определения прочност�
ных и деформационных характеристик бетона были изго�
товлены контрольные образцы�призмы 100×100×400 мм,
образцы�восьмерки 70×70×280 мм и стандартные образ�
цы�кубы с ребром 100 мм, которые через 2, 7, 14 и 28 сут
испытывали на сжатие для определения скорости набора
прочности бетона. Через 28 сут были испытаны образцы�
восьмерки и призмы с определением продольных и попе�
речных деформаций, модуля упругости, коэффициента
Пуассона, границ трещинообразования.

Для испытания железобетонных плит на продавли�
вание была собрана специальная установка, представ�
ляющая собой замкнутую силовую рамку из двух уси�
ленных двутавров I�60 длиной 1 м, четырех стальных
шпилек � 50 мм с резьбой и опорной рамки под образец
из швеллера № 16 (рис. 1).

Плиты, опертые по контуру, загружали гидравличес�
ким домкратом грузоподъемностью 100 т, через квад�
ратный в плане штамп со стороной 200 мм из листовой
стали толщиной 20 мм.

В таблице приведены основные физико�механиче�
ские свойства различных видов бетонов, из которых
следует, что введением пластифицирующей добавки и
стальных волокон в бетонную смесь можно значительно
регулировать прочностные и деформационные характе�
ристики модифицированных бетонов.

Как следует из таблицы, введение стальных воло�
кон в количестве 0,6; 0,8 и 1,2 об.% в бетонную смесь
увеличивает прочность при сжатии и при растяжении
на 60%, предельные деформации на 35%, коэффици�
ент Пуассона на 50%. Уровень трещинообразования в
тяжелых бетонах с содержанием 0,8–1,2 об.% волнис�
той стальной фибры диаметром 0,3 мм и длиной 15 мм
повысился на 30%.

Выявленные улучшения прочностных и деформаци�
онных характеристик многокомпонентных тяжелых и
легких бетонов подтвердили при испытании плиты на
продавливание (рис.1). Несущая способность плиты из
тяжелого бетона с содержанием стальной фибры воз�
росла на 36%. Керамзитобетон даже относительно не�
высокой прочности из�за специфических особенностей
контактной зоны керамзита с цементно�песчаным рас�
твором также показал его хорошую способность в рабо�
те конструкции на продавливание. При понижении
прочности при сжатии на 20% относительно прочности
тяжелого бетона продавливающая сила на керамзитобе�
тонную плиту снизилась лишь на 10%.

Повышение эксплуатационных свойств

бетонных плит различного назначения

УДК 624.073.75:69.025.222

А.В. ХВАСТУНОВ, инженер, 

Пензенский государственный университет архитектуры и строительства
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Высокая эффективность дисперсно�армированного
бетона хорошо подтвердилась в производственных
условиях при изготовлении серии дорожных плит стен�
дового безопалубочного формования ПДНС 1.2�60�0.14
по ГОСТ 21924.0–84 «Плиты железобетонные для по�
крытий городских дорог. Технические условия», две из
которых (№ 928 и № 933) были испытаны.

Плиты № 928 и № 933 были изготовлены из бетон�
ной смеси, включающей цемент марки ПЦ500Д0, ще�
бень известняковый фракции 5–20 мм Ивантеевского
карьера марки 1200, песок кварцевый Терновского
карьера с модулем крупности Мкр=1,67, суперпласти�
фикатор С�3, фибру металлическую длиной 20 мм, тол�
щиной 0,3 мм и воду.

В качестве арматуры в продольном направлении ис�
пользовали проволочную арматуру класса Вр�II � 5 мм.

Напряжение напрягаемой проволочной арматуры осу�
ществляли механическим способом. Значения напряже�
ния в напрягаемой арматуре составляли 700–900 МПа.
Расход металлической фибры в плите № 928 составлял
75 кг/м3, а в плите № 933 – 50 кг/м3. Распределение
фибры в бетонной смеси осуществляли в двухвальном
смесителе объемом 1 м3 введением малыми порциями в
сухую смесь при перемешивании.

Режим тепловой обработки дорожных плит: темпе�
ратура изотермического прогрева не превышала 70°С,
относительная влажность среды 95–98%.

Фактическая прочность дисперсно�армированного
бетона дорожной плиты № 928 на момент испытания
составляла Rбсж= 47,5 МПа, плиты № 933 – Rбсж=
= 44,6 МПа, плотность бетона 2350 кг/м3. Расчетная
масса каждой дорожной плиты составила 2,5 т.

Испытания плит ПДНС 60�12�014 № 928 и  № 933 на
прочность и трещиностойкость проводили по схеме,
приведенной на рис. 2 согласно ГОСТ 21924.0–84.
Общий вид испытания дисперсно�армированных плит
на прочность и трещиностойкость приведены на рис. 3.
Значения контрольной нагрузки при испытании плит
на прочность и трещиностойкость принимали по ГОСТ
21924.1–84 и ГОСТ 21924.2–84 с учетом напряжения в
напрягаемой арматуре и ширины плиты. Контрольная
нагрузка (без учета собственной массы плиты) при ис�
пытании на прочность составила 5 т, на трещиностой�
кость – 2,73 т.

Нагрузку на каждую дорожную плиту при испыта�
нии прикладывали бетонными блоками (рис. 3) поэтап�
но с длительной выдержкой на различных ступенях на�
гружения. Деформации плит измеряли индикаторами
часового типа с ценой деления 0,01 мм. Дополнительно
измеряли соответствующий прогиб плит металлической
линейкой с ценой деления 1 мм при нагрузках, близких
к разрушающим или превышающим их в несколько раз.
Появление трещин на боковой и нижней поверхностях
плиты фиксировали визуально и с помощью отсчетного

Рис. 1. Общий вид испытания железобетонных плит на продавливание
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Рис. 2. Схема испытания дорожной плиты
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микроскопа типа МПБ�2 с ценой деления 0,05 мм. Ре�
зультаты испытания показали, что при нагрузке 2,73 т
(величина контрольной нагрузки при испытании плиты
на трещиностойкость) прогиб дисперсно�армирован�
ных плит составил 2,4–2,7 мм без появления микротре�
щин как в нижней зоне плиты, так и на ее боковых по�
верхностях. При нагрузке 5 т (величина контрольной
нагрузки при испытании плиты на прочность) прогиб
плит составил 4,5–5,5 мм без появления микротрещин в
плите. Длительное выдерживание дорожных плит под
нагрузкой 9,6 т (прогиб 7–8 мм) также не выявило появ�
ления микротрещин на поверхностях испытываемых
плит. Следовательно, по показателям прочности и тре�
щиностойкости дорожные плиты ПДНС 60�12�014

№ 928 и ПДНС 60�12�014 № 933 имеют многократный
запас по контролируемым параметрам, отражающий
высокое качество дорожных дисперсно�армированных
плит стендового безопалубочного формования.

Результаты испытания показали, что железобетон�
ные предварительно напряженные дорожные диспе�
рсно�армированные плиты ПДНС 60�12�014 № 928 и
ПДНС 60�12�014 № 933 стендового безопалубочного
формования, изготовленные из тяжелого бетона, мож�
но рекомендовать для устройства сборных покрытий
постоянных дорог под автомобильную нагрузку Н�30.
Для выявления долговечности и особенностей поведе�
ния этих плит в эксплуатационных условиях был уст�
роен опытный участок дороги, по которому осущес�
твляется интенсивное движение тяжелой техники
(массой 30–40 т). Эксплуатация этого опытного
участка дороги показала высокую эффективность до�
рожных дисперсно�армированных плит безопалубоч�
ного формования.

Список литературы

1. Рабинович Ф.Н. Композиты на основе дисперсно�
армированных бетонов. Вопросы теории и проекти�
рования, технология, конструкции. М.: Изд�во АСВ,
2004. 560 с.

2. РТМ�17�03–2005. Руководящие технические мате�
риалы по проектированию, изготовлению и приме�
нению конструкций на фибре из стальной проволо�
ки. М.: ФГУП НИЦ Строительство НИИЖБ, 2005.

3. Хвастунов А.В., Хвастунов В.Л. Высококачествен�
ные и конкурентоспособные изделия и конструкции
на основе дисперсно�армированных бетонов. Эф�
фективные строительные конструкции: теория и
практика: Сб. статей VII Межд. научн.�техн. конф.
Пенза: Приволжский дом знаний, 2008. С. 30–33.

Рис. 3. Общий вид испытания дорожной дисперсно"армированной
плиты

ОАО «КТБ ЖБ»
109428, г.Москва, 2-я Институтская ул., д. 6.

(495)171-0901/171-6410
www.ktbbeton.ru    ktb@ktbbeton.ru

Научно-техническое сопровождение и мониторинг большепролетных,
высотных и других зданий с оценкой надежности конструктивных ре-
шений и проверкой технического состояния строительных конструкций

Строительное проектирование и конструирование зданий и сооруже-
ний, в т. ч.  разработка предложений по усилению конструкций, рекон-
струкции, капитальному ремонту. Экспертиза проектной продукции.
Жилые и административные здания. Торговые комплексы. Коттеджи.
Гаражи. 

Обследование технического состояния зданий и сооружений.
– Диагностика зданий и сооружений. Оценка физического износа

здания.
– Усиление строительных конструкций. 
– Контроль качества строительно-монтажных работ. 
– Мониторинг зданий и сооружений. 
– Определение в лабораторных условиях прочности раствора и бетона

по пробам, отобранным из конструкций.

Строительство и реконструкция зданий и сооружений. Перепланировка.
Капремонт (выполнение любого этапа общестроительных работ: фунда-
мент, ограждающие конструкции, кровля, облицовка фасадов, отделка).
Выполнение функций технического надзора. 

Инжерно-геологические изыскания. 
Выполнение комплекса работ по определению физико-механических
свойств грунтов (полевые и лабораторные исследования грунтов).

Сертификация.
Проведение сертификационных испытаний и оформление сертифика-
тов на конструкции, материалы и услуги.

45-летний опыт успешной работы

Открытое акционерное общество 
со 100% государственным капиталом 

«Конструкторско-технологическое бюро 
бетона и железобетона»

(ОАО «КТБ ЖБ»)



Современные бетоны: наука и практика

научно�технический и производственный журнал

20 октябрь 2008
®

Возможность использования солнечной энергии для
термообработки строительных изделий при их производ�
стве рассматривалась и подтверждалась в основном для
южных регионов РФ и СНГ [1]. Чтобы проверить и дока�
зать возможность проведения гелиотермообработки про�
изводимых строительных изделий в условиях средней по�
лосы России, рассмотрим способы ее осуществления.

Термообрабока бетона под воздействием прямой и
диффузионной солнечной радиации более эффективна,
чем его нагревание воздушной средой или при помощи
промежуточного теплоносителя в различных системах
солнечного теплоснабжения, так как в первом случае
твердеющая структура выполняет непосредственно
функции гелиоприемника.

Ускоренное твердение бетонов под непосредствен�
ным воздействием солнечной радиации предполагает
следующие способы его осуществления [2]:
– применение пленкообразующих составов, обеспечи�

вающих одновременно влагозащиту свежеуложен�
ного бетона и эффективное поглощение им солнеч�
ной радиации в сочетании с последующим термос�
ным выдерживанием, используемым для аккумуля�
ции тепла в ночное время суток;

– использование гелиоформ с аккумулирующими бор�
тами и поддонами;

– обустройство светопрозрачными ограждениями, вы�
полняющими в том числе функции теплоизоляци�
онных материалов;

– выполнение гелиокамер малых объемов с эффектив�
ной теплоизоляцией корпуса с герметичными под�
вижными светопрозрачными ограждениями.
Применение пленкообразующих составов при гелио�

термообработке бетонов не предполагает каких�либо за�
трат на дополнительное обустройство и ограждение опа�
лубки, заполненной материалом. Вследствие этого он яв�
ляется наиболее экономичным. Но при открытой поверх�
ности бетона из�за разности парционального давления во�
дяных паров при повышении ее температуры относитель�
но окружающей среды начинает активно испаряться вода
затворения. Обезвоживание приводит к значительной ве�
личине пластической усадки, которая нарушает формиру�
ющуюся структуру бетона, существенно ухудшая его
основные физико�механические свойства [2, 3].

Одним из наиболее простых и эффективных способов
ускоренного твердения бетона с использованием солнеч�
ной энергии, нашедшим довольно широкое практическое
применение, является тепловая обработка изделий в ге�
лиоформах со светопрозрачным теплоизолирующим по�
крытием. Сущность его заключается в том, что каждое

прогреваемое в форме изделие рассматривается как свое�
образный гелиоприемник, в котором бетон выполняет
роль поглощающего и аккумулирующего элемента, метал�
лическая форма является корпусом устройства, а допол�
нительное покрытие представляет собой наружное ограж�
дение со специально подобранными светотехническими и
теплотехническими параметрами, обеспечивающими его
светопрозрачность. Минимальные затраты в этом случае
будут, если при непосредственном нагревании твердею�
щей структуры применять полимерные пленки, уклады�
вая их на неопалубочную поверхность. Для создания более
высокого температурного режима необходимо обустрой�
ство полигонов с гелиоформами, включающими два ос�
новных элемента: деревянный, железобетонный или чаще
металлический корпус и покрытие, представляющее со�
бой конструкцию из нескольких слоев светопрозрачного
материала с организованными воздушными прослойками
между ними, параметры которого должны обеспечивать, с
одной стороны, максимальное использование солнечной
энергии для прогрева бетона, с другой – аккумулирование
тепла в изделии для ночного времени суток [4].

Для реализации эффективной гелиообработки требу�
ется создание герметичной воздушной прослойки опре�
деленных размеров между гелиопокрытием и свежеуло�
женным бетоном, параметры которой определяются как с
позиций формирования физической структуры бетона,
так и по теплофизическим критериям. При организации
воздушной прослойки над свежеуложенным бетоном соз�
дается замкнутая среда, полностью насыщаемая при гели�
отермообработке водяными парами и обеспечивающая
благоприятные условия твердения бетона, которые харак�
теризуются высокой относительной влажностью [2, 3].
Такая среда создается за счет частичного испарения влаги
из бетона (до 4–5% воды затворения) во время начально�
го прогрева. Дальнейшего испарения воды из бетона в на�
сыщенную парогазовую смесь практически уже не проис�
ходит [3]. Кроме того, создание воздушной прослойки над
поверхностью свежеуложенного материала обеспечивает
сохранение оптических характеристик применяемых све�
топрозрачных ограждений из�за отсутствия непосред�
ственного контакта с нагреваемым бетоном, более полное
проявление парникового эффекта при применении мно�
гослойных остеклений, дополнительную тепловую изоля�
цию, способствующую повышению температуры поверх�
ности бетона в период действия солнечной радиации и
снижению темпов остывания изделий ночью, значитель�
ное повышение долговечности светопрозрачных мате�
риалов и получение высокого качества воспринимающей
излучение поверхности при изготовлении изделия.

Рассмотрим возникающие температурные режимы в
строительном изделии, нагреваемом за счет солнечного
излучения. Для этого поместим железобетонную плиту
под светопрозрачное ограждение. Конструкция коллек�
тора (рис. 1) в этом случае предполагает незначительные
затраты на его обустройство, которые в основном будут
израсходованы на выполнение остекления раздвиж�
ным, что впоследствии обеспечит беспрепятственную
загрузку и выгрузку деталей.

Повышение энергоактивности

гелиотермообработки строительных изделий

УДК 666.97
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Рис. 1. Схема плоского солнечного коллектора: 1 – корпус коллектора;
2 – двойное спаренное остекление; 3 – изделие, подвергаемое термо"
обработке; 4 – грунт
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Гелиотермообработка стандартного железобетонно�
го изделия сплошного сечения, длина которого может
достигать 6,6 м, ширина 3 м, толщина 0,13–0,16 м, пред�
полагает поиск решения нестационарного уравнения
теплопроводности, записанного в следующем виде [5]:

(1)

где Т – температура элемента, помещенного в коллек�
тор, оС; τ – время, с; а – коэффициент температуропро�
водности, м2/с.

Для изучения температурного режима, возникающе�
го в строительном изделии, размещенном в полости
коллектора, целесообразно начало координат помес�
тить на его верхнюю поверхность, подвергаемую воз�
действию солнечной радиации, и переписать уравнение
теплопроводности в такой форме:

(2)

где θ – разность температур между переменной T и не�
которой средней величиной на поверхности, восприни�
мающей тепловой поток To, относительно которой про�
исходит колебание этого параметра в железобетонной
плите, подвергаемой термообработке.

Так как в нижней части корпуса отсутствует изоля�
ция, нагреваемый материал представляет собой полуог�
раниченный массив и решением уравнения (2) будет яв�
ляться следующее выражение [4, 5]:

(3)

где τо – продолжительность полного периода колебания
температуры, с; С – постоянная интегрирования, кото�
рую можно найти из граничного условия:

(4)

где λ – коэффициент теплопроводности подвергаемого
термообработке элемента, Вт/(м⋅оС).

В уравнение (4) входит плотность теплового потока
qs, поступающего сквозь остекление коллектора от сол�
нечного излучения на поверхность железобетонной
плиты, которая может быть с достаточной точностью
аппроксимирована функцией:

(5)

где ηо – оптический КПД плоского коллектора, кото�

рый для данной конструкции устройства с двухслойным
остеклением принимается равным 0,65–0,8 [6]; qs

max –
максимальная солнечная радиация, поступающая на го�
ризонтальную поверхность, Вт/м2, [7]; φо – величина,
соответствующая начальной фазе колебания, рад.

Положительные значения плотности теплового по�
тока qs соответствуют дневному времени, отрицатель�
ные относятся к потерям теплоты в ночные часы.

После проведения несложных математических пре�
образований определим постоянную С:

(6)

где с – удельная теплоемкость подвергаемого гелиотер�
мообработке элемента, Дж/(кг⋅оС); ρ – плотность желе�
зобетонного изделия, кг/м3.

Так как размерность С соответствует температуре, а
в выражение (6) входит максимальная плотность тепло�
вого потока, поступающего за счет солнечной радиа�
ции, данная величина является амплитудой изменения
температур на поверхности железобетонной плиты и
равна θmax.

Протекание гелиотермообработки зависит от време�
ни суток, поэтому целесообразно перейти к астрономи�
ческому его исчислению при определении плотности
теплового потока на поверхности железобетонной пли�
ты, а также температурного режима последней. Тогда
выражение (5) запишем, учитывая возрастание солнеч�
ной радиации до 12 ч, при продолжительности полного
периода колебаний, равной 24 ч:

(7)

где τа – астрономическое время, ч.
При этом зависимость температуры от времени и ко�

ординаты x примет вид:

(8)

где θmax – максимальная амплитуда температуры на по�
верхности подвергаемого термообработке элемента
θmax = Тmax – То, определяемая по формуле (6).

Если рассматривать изменения температурного ре�
жима на поверхности железобетонной плиты под остек�
лением теплового коллектора, то решение (8) запишет�
ся в следующей форме:
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Рис. 2. Изменение температуры строительного изделия, подвергае"
мого термообработке: 1 – на тепловоспринимающей поверхности же"
лезобетонной плиты; 2, 3 – на поверхности, лежащей на грунтовом ос"
новании при толщине железобетонной плиты 0,16 и 0,12 м; 4, 5 – в
центральном сечении железобетонной плиты при толщине 0,16 и
0,12 м, то есть при х = 0,08 м и х = 0,06 м

Рис. 3. Изменение температуры строительного изделия, подвергае"
мого гелиотермообработке в коллекторе с теплоизоляцией корпуса:
1 – на тепловоспринимающей поверхности железобетонной плиты;
2 – на поверхности, лежащей на корпусе коллектора при толщине изде"
лия 0,16 м; 3 – в центральном сечении железобетонной плиты, т. е. при
х = 0,08 м
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Уравнение (9) показывает, что температура элемента
при гелиотермообработке достигает максимальных зна�
чений в 15 ч в отличие от солнечной радиации, поступ�
ление которой особенно интенсивно в 12 ч.

Воспользуемся полученными зависимостями для
прогнозирования температурного режима гелиотермооб�
работки железобетонной плиты сплошного сечения, про�
водимой в климатических условиях Воронежской области
[7]. Для описанного выше солнечного теплового коллек�
тора (рис. 1) максимальная температура помещенного в
него элемента, как показали расчеты, проведенные по ме�
тодике [6], достигает 78оС в июле при средней температуре
наружного воздуха 20оС. Тогда максимальная амплитуда
температуры на поверхности строительного изделия,
определяемая по формуле (9), при следующих теплофизи�
ческих параметрах с учетом повышенной влажности мате�
риала λ = 2,1 Вт/(м⋅оС), с = 1,09 кДж/(кг⋅оС), ρ = 2000 кг/м3,
составит 32,7оС. На основании перечисленных данных и
выражений (8), (9) был выполнен расчет, результаты ко�
торого представлены на рис. 2. На графике показано, что
вначале, то есть до 5 ч утра, строительное изделие теряет
теплоту, полученную в световое время предыдущего дня, а
затем начинается интенсивное его прогревание, способ�
ствующее быстрому набору прочности материала.

Изменения температуры (рис. 2) на тепловосприни�
мающей поверхности железобетонной плиты и на ее по�
верхности, лежащей на грунтовом основании, позволяют
сделать вывод о возможности использования в летние ме�
сяцы для гелиотермообработки даже такой простой
конструкции теплового коллектора. Чтобы получить бо�
лее высокие параметры теплового процесса и увеличить
сезон использования энергии солнца, целесообразно
применять коллекторы с высококачественной изоляцией
корпуса, в том числе и его жесткого основания, образую�
щего дно устройства. Кроме того, следует использовать
двойное остекление с заполнением инертным газом
межстекольного пространства, имеющее светопрозрач�
ное теплоизолирующее покрытие. В этом случае будет
обеспечена равномерность прогрева изделия по его высо�
те, что в конечном итоге вызовет уменьшение амплитуды
колебаний при повышении температуры в целом и сокра�
тит продолжительность периода набора прочности.

Рассмотрим температурный режим, возникающий в
железобетонной плите сплошного сечения, помещен�
ной в коллектор с высокоэффективной тепловой изоля�
цией корпуса. Устройство может иметь раздвижное све�
топрозрачное ограждение для загрузки и выгрузки стро�
ительных изделий, выполненное двойным и спаренным
с заполнением инертным газом между листами.
Конструкция остекления должна обеспечивать герме�
тичность укрытия строительных изделий.

Для изучения температурного режима, возникающе�
го в строительных изделиях при выполнении эффектив�
ной изоляции корпуса устройства, воспользуемся урав�

нением теплопроводности пластины (2). При этом гра�
ничные условия запишутся в виде:

(10)

(11)

Решение уравнения (2) представим в следующем виде:

(12)

Первый член правой части выражения (12) предполагает
излучение энергии в окружающую среду строительным изде�
лием при его нагревании, второй записан с учетом поглоще�
ния теплового потока внешней поверхностью конструкции и
передачи его в массив за счет теплопроводности.

Дифференцируя уравнение (12) по переменным τ и x
в соответствии с (2), определим постоянную k:

(13)

где ω = 2π/z –частота колебаний в угловом измере�
нии; z – продолжительность полного периода колеба�
ний z = 24⋅3600, с.

Для определения постоянных, входящих в зависи�
мость (12), воспользуемся граничными условиями (10) и
(11). Так как уравнение (10) содержит тепловой поток,
поступающий на поверхность строительного изделия, для
его аппроксимации воспользуемся функцией вида:

(14)

Тогда из граничного условия (10) получим:

(15)

Уравнение (15) имеет решение, если:

При использовании граничного условия (11) получим:

(16)
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Рис. 4. Кинетика прогрева бетона с различным количеством воды затворения (В/Ц = 0,54) при гелиотермообработке: а – в 5 мм от верхней поверх"
ности блока размером 40×40×15 см; б – в центре блока; 1 – В = 211 л/м3 (подвижность смеси О.К. = 6–7 см); 2 – В = 190 л/м3 (О.К. = 2–3 см); 3 –
В=160 л/м3 (жесткость 30–40 с); 4 – температура окружающей среды

а б
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Уравнение (16) имеет решение соответственно при:

(17)

(18)

Таким образом, получаем систему линейных уравне�
ний, из которой можно определить коэффициенты А1,
А2, А3, А4, входящие в функцию (12).

Воспользуемся полученными зависимостями для
прогнозирования температурного режима гелиотермо�
обработки строительных изделий в коллекторах с эф�
фективной изоляцией корпуса и в климатических усло�
виях Воронежской области. Максимальная температура
железобетонной плиты сплошного сечения, помещен�
ной в гелиотехническое устройство, как отмечалось вы�
ше, достигает 78оС в июле при средней температуре на�
ружного воздуха 20оС.

Тепловой поток, поступающий в июле через остек�
ление на горизонтальную поверхность [7], можно ап�
проксимировать с достаточной точностью для районов
52о северной широты зависимостью:

(19)

Выражение (19) записано с учетом среднего опти�
ческого КПД плоского коллектора, который для данной
конструкции устройства с двухслойным остеклением
находится в пределах от 0,65 до 0,8.

С помощью формул Крамера получим выражение
для разности температур:

Построенное по полученной зависимости распреде�
ление температуры по сечению железобетонной плиты
и на ее поверхности (рис. 3) позволяет заключить, что
применение изоляции в корпусе коллектора обеспечи�
вает более высокие параметры термообработки, так как
максимальная температура в толще нагреваемого мате�
риала достигает 74–78оС.

Если рассматривать реальные условия гелиополиго�
нов [2, 3], то в этом случае происходит постепенный
нагрев изделий, так как их твердеющая поверхность ха�
рактеризуется высоким коэффициентом поглощения
солнечной радиации за счет перехода в теплоту корот�
коволнового излучения. Однако при открытой поверх�
ности бетона вследствие разности парциального давле�
ния водяных паров при повышении его температуры от�
носительно окружающей среды из изделия начинает ак�
тивно испаряться вода затворения. Обезвоживание при�
водит к значительной по величине пластической усадке,
которая нарушает формирующуюся структуру, сущест�
венно ухудшая ее основные физико�механические
свойства, и служит причиной растрескивания бетона.
Столь негативные сопутствующие процессы наблюда�
ются на гелиополигонах, оборудованных термоформа�
ми с открытой верхней неопалубочной поверхностью
изделий [2, 3]. Такие же усугубляющие факторы могут
проявляться и в гелиокамерах, имеющих свободное воз�
душное пространство значительного объема, которое
поглощает перегретые водяные пары, поступающие из
твердеющего бетона.

Коллекторы с многослойными светопрозрачными
ограждениями (рис. 1), предназначенные для укры�
тия строительных изделий под тонкой воздушной
прослойкой, обеспечивают прежде всего блокирова�
ние интенсивного внешнего массообмена и пласти�

ческой усадки в твердеющей структуре и, следова�
тельно, являются надежным средством ухода за бето�
ном не только в условиях умеренной солнечной ради�
ации, но и при экстремальных параметрах окружаю�
щей среды, характерных для сухого и жаркого клима�
та [2, 3]. Показателем полного насыщения влагой воз�
душного зазора между изделием и светопрозрачным
покрытием является образование на нижней поверх�
ности последнего капель конденсата, свидетельству�
ющее о достижении величины относительной влаж�
ности, близкой к 100%, и о соответствующей нейтра�
лизации негативных физических процессов в прогре�
ваемом материале. 

Изменение температуры (рис. 4) в массиве строи�
тельных изделий, подвергаемых гелиотермообработке
при укрытии светопрозрачными ограждениями [2, 3],
показывает, что с увеличением жесткости смеси (со
снижением количества воды и цемента) максимальная
температура разогрева бетона и суммарное количество
градусо�часов, полученное бетоном при твердении в
гелиоформе в суточном возрасте, несколько снижают�
ся вследствие меньшего суммарного тепловыделения
цемента.

Анализ теоретических исследований и результаты
натурных испытаний (рис. 4) позволяют заключить, что
зависимости (5), (7), (8), (9) с достаточной точностью
описывают процессы гелиотермообработки. Прогнози�
руемая кинетика прогрева железобетона в укрытии с
высокоэффективной тепловой изоляцией корпуса
(рис. 3), подтверждает необходимость ее применения,
так как в этом случае обеспечивается более высоко�
температурный режим. Следует также предусматривать
мероприятия по защите светопрозрачного ограждения
от теплопотерь в окружающую среду, особенно в ноч�
ное время суток.

Для этой цели можно использовать стеклопакеты с
низкоэмиссионным (энергосберегающим) стеклом или
экранирующее теплоизоляционное средство, укрываю�
щее гелиокамеру от внешней среды в отсутствие солнеч�
ной радиации. Тогда будет достигнута относительно
большая равномерность прогрева изделия не только в
структуре массива, но и по времени осуществления про�
цесса термообработки, что в конечном итоге вызовет
уменьшение амплитуды колебаний при повышении
температуры в целом, а также сократит продолжитель�
ность периода набора прочности.
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Стеновая система с защитно�де�
коративными экранами, разрабо�
танная ОАО «Центральный научно�
исследовательский институт экспе�
риментального проектирования жи�
лых и общественных зданий» [1],
представляет собой слоистую
конструкцию, имеющую четыре
слоя: защитный (железобетонный
экран); воздушный зазор; утепли�
тель (любые виды, разрешенные к
применению в наружных фасадных
системах); несущее основание для
утеплителя (кладка из штучных ма�
териалов – ячеисто�бетонных бло�
ков, кирпича) (рис. 1). Защитно�
декоративные экраны (рис. 2)
представляют собой двухслойную
конструкцию толщиной 8–10 см,
состоящую из отделочного слоя
(не более 2 см) и основного, несу�
щего слоя бетона (6–8 см).

Особенность конструкции сте�
новой системы в том, что нет необ�
ходимости устройства сложных
систем подконструкции для на�
дежного закрепления облицовоч�
но�защитного слоя и создания воз�
душной прослойки. Защитный
слой (железобетонный экран) мон�
тируется краном и закрепляется на
нескольких консольных выступах
плиты перекрытия, образуя между
своей внутренней поверхностью и

утепляющим слоем стены воздуш�
ный зазор, который обеспечивает
вентиляцию и удаление влаги из
массива стены. Оставшаяся часть
стены монтируется из внутреннего
пространства здания. 

Размеры стен с декоративными
железобетонными экранами запро�
ектированы как на конструктивную
ячейку здания, так и на полосовую
разрезку. Экраны для фасадов с по�
лосовой разрезкой позволяют дости�
гать архитектурного эффекта. Экра�
ны размерами на конструктивную
ячейку здания могут работать как по�
этажно�несущие (перераспределять
часть нагрузки от плиты перекрытия
на несущее основание) и служить
диафрагмами жесткости здания. 

Наружные стены с декоративны�
ми железобетонными экранами име�
ют достоинства вентилируемых фаса�
дов: влага не накапливается в утепли�
теле, тем самым продлевается срок
службы всей системы; точка росы на�
ходится на определенном расстоянии
от внутренней поверхности, оставляя
внутреннюю поверхность сухой, в
результате чего стена не промерзает
зимой и не перегревается летом.

Разработанная конструкция на�
ружных стен позволяет при возве�
дении каркасных и бескаркасных
зданий сократить трудозатраты и
продолжительность монтажа слоис�
тых наружных стен; исключить сты�
ковые соединения конструкций же�
лезобетонных экранов между собой;
применять архитектурные наклад�
ные детали, увеличивающие воз�
можности отделки фасадов; исполь�
зовать разнообразные, в том числе
мелкоштучные, материалы отечест�
венного производства в слоистых
наружных стенах; снизить стои�
мость наружных стен за счет исклю�
чения дорогостоящих элементов;
выполнять операции по монтажу
предлагаемых наружных стен (кро�
ме установки экрана) из внутренних
помещений строящегося здания,
что позволяет проводить работы в
любое время года без устройства на�
ружных лесов.

Технология формования железо�
бетонных декоративных экранов не
была разработана, особенно отделка
внешней поверхности. Традицион�
ные способы отделки железобетон�

ных изделий не удовлетворяют в
полной мере современным требо�
ваниям потребителей. Появилась
необходимость разработать техно�
логию заводской отделки железобе�
тонных экранов, позволяющую по�
лучать изделия с высокими прочно�
стными, декоративными и эксплуа�
тационными характеристиками.

Основная задача в технологии
изготовления декоративных желе�
зобетонных экранов – получение
качественной лицевой поверхности
(гладкой и рельефной). На качество
лицевой поверхности влияет не�
сколько основных факторов: мате�
риал формы, гранулометрический
состав заполнителей бетона, под�
вижность бетонной смеси и спосо�
бы ее уплотнения. 

Бетонным смесям свойственно
отражать структуру поверхности
формы. Для получения требуемой
поверхности (категория А1 по ГОСТ
13015–2003 «Конструкции и изделия
бетонные и железобетонные сбор�
ные. Общие технические требова�
ния. Правила приемки, маркировки,
транспортирования и хранения») при
формовании изделия «лицом вниз»
необходимо применение форм с вы�
сококачественной рабочей поверх�
ностью, таких как отшлифованный
метал или стеклопластик. Экономи�
чески целесообразно применять
стеклопластиковые формы или ме�
таллические со стеклопластиковыми
вкладышами, что позволяет получить
рельефные изделия с разнообразным
рисунком и высоким качеством ли�
цевой поверхности.

При применении мелкозернис�
того бетона (заполнитель – речной

Технология отделки железобетонных

декоративных экранов наружных стен

УДК 693.542.53
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Рис. 1. Стеновая система с защитно"декора"
тивным экраном: 1 – утеплитель; 2 – кладка из
мелкоштучных материалов (блоки из ячеистого
бетона или кирпич); 3 – воздушная прослойка;
4 – железобетонный экран

Рис. 2. Фрагмент защитно"декоративного эк"
рана: 1 – отделочный слой; 2 – несущий слой
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песок с Мкр =2,2,) для отделочного
слоя важно приблизиться к непре�
рывной гранулометрии заполнителя.

В данной работе проведено ис�
следование влияния факторов под�
вижности бетонной смеси и спосо�
бов ее уплотнения на качество лице�
вой поверхности железобетонных
изделий, которое оценивали по по�
верхностной пористости: на образцы
40×40 см, изготовленных из бетон�
ной смеси отделочного слоя, нано�
сили зоны измерения (квадраты
20×20 см) и внутри каждой зоны
подсчитывали количество раковин
различного диаметра в см2/м2.

При приготовлении бетонной
смеси для отделочного слоя исполь�
зовали следующие материалы: порт�
ландцемент белый марки 500ДО по
ГОСТ 965–89 «Портландцементы
белые. Технические условия»; свет�
лый речной песок мытый средний
1�го класса с модулем крупности
Мкр =2,2 по ГОСТ 8736–93 «Песок
для строительных работ»; супер�
пластификатор С�3 в виде раствора
10% концентрации по ТУ 6�36�
0204229�625–90 «Разжижитель С�3»;
микрокремнезем конденсирован�
ный МКУ�85 производства ОАО
«Кузнецкие ферросплавы» (г. Ново�
кузнецк Кемеровской обл.) по ТУ
5743�048�02495332–96 «Микро�
кремнезем конденсированный».

При изготовлении образцов под�
вижностью П1–П4 применяли виб�
рационные способы уплотнения
при частоте колебаний 50 Гц. Более
жесткие смеси при применении раз�
личных вариантов вибрационного
уплотнения не позволяют получить
поверхность без пор в отличие от
высокоподвижных смесей (рис. 3). 

У образцов, изготовленных без
вибрационного уплотнения, полу�
чены следующие данные: образцы
из смеси с ОК = 2 см характеризова�
лись поверхностной пористостью
70 см2/м2; при увеличении ОК с 7 до
17 см показатель пористости состав�
лял 18–3 см2/м2 соответственно, у
литых ОК = 21 см, поры на образцах
отсутствовали. 

Для получения изделий с лицевой
поверхностью требуемого качества
необходимо обеспечить бетонной

смеси подвижность ОК = 21 см и бо�
лее, при этом формования с примене�
нием вибрационного уплотнения не
требуется (рис. 4). Поэтому было при�
нято решение отказаться от вибраци�
онного уплотнения и использовать
самоуплотняющийся бетон для ос�
новного и отделочного слоев.

Отличительными особенностями
самоуплотняющейся бетонной сме�
си является применение ультрадис�
персной добавки, ограниченное со�
держание крупного заполнителя 50%
от общего объема бетона, высокая
дозировка суперпластификатора
0,8–1,2% (от массы цемента), содер�
жание цемента около 30% по массе
бетона. Низкое водоцементное отно�
шение (0,25–0,4) обеспечивает пред�
отвращение начальных дефектов в
процессе структурообразования, вы�
сокую плотность и прочность, а
также сравнительно быстрое дости�
жение распалубочной прочности [2]. 

Подбор состава самоуплотняю�
щихся смесей для отделочного и
основного слоев проводили исходя
из заданной прочности бетона
(15–41 МПа) и свойств сырьевых
материалов. 

При приготовлении бетонной
смеси для основного слоя использо�
вали портландцемент ПЦ400�А20,
произведенный ООО «Топкинский
цемент» (Кемеровская обл.) по
ГОСТ 10178–85 «Портландцемент и
шлакопортландцемент. Техничес�
кие условия»; природный песок
средний 1�го класса с модулем
крупности Мкр = 2 по ГОСТ 8736–93
«Песок для строительных работ»;
щебень из плотных пород Ташебин�
ского месторождения (Республика
Хакасия) фр. 5–10 по ГОСТ
8257–93; суперпластификатор С�3,
в виде раствора 10% концентрации
и микрокремнезем.

Микрокремнезем добавлялся в ко�
личестве 8–15% от массы цемента при
перемешивании сухих компонентов.
Суперпластификатор С�3 вводился в
бетонную смесь в виде водного раство�
ра в количестве 1–1,2% от массы це�
мента. Количество цемента изменя�
лось в пределах 350–450 кг/м3. 

Характер разрушения при испы�
тании на прочность у двухслойных

образцов (2 см – отделочный бетон,
остальное тяжелый) зависит толь�
ко от свойств тяжелого бетона для
основного слоя. Поэтому для получе�
ния заданной прочности (от 15 до
41 МПа) подбирался состав тяжелого
бетона для основного слоя экрана. 

По результатам испытаний бето�
на на прочность можно отметить
наиболее важную роль следующих
компонентов состава: вода, микро�
кремнезем, С�3. Наибольшее повы�
шение прочности достигается за
счет уменьшения водоцементного
отношения и увеличения содержа�
ния микрокремнезема и С�3 (см.
таблицу).

При исследовании цветовых
характеристик было необходимо
определить влияние микрокремне�
зема, который имеет темную серо�
перламутровую окраску, на цвет из�
делий, изготовленных из разрабо�
танных составов бетонов. Для экс�
перимента были изготовлены две
группы круглых образцов диамет�
ром 30 см. В составы обоих групп
входили в равных количествах: бе�
лый цемент 500Д0 по ГОСТ 965–89;
светлый морской песок; 10% вод�
ный раствор суперпластификатора
С�3; вода. В состав бетона первой
группы образцов вводилась добавка
12% микрокремнезема.

Готовые образцы в возрасте
10 сут, через 1 мес, через 6 мес были
оценены на отличия в цвете. Прово�
дили визуальное сравнение образ�
цов с расстояния 10 м и 30 см при
дневном освещении. При оценке
полученных результатов было уста�
новлено, что наличие микрокрем�
незема в составе беспигментного
мелкозернистого модифицирован�
ного бетона на цветовые характе�
ристики образцов не влияет.

Цветовые характеристики изде�
лий из модифицированного мелко�
зернистого бетона, включающего
разное количество пигментной до�
бавки и 12% микрокремнезема срав�
нивали с такими же изделиями без
добавки микрокремнезема.

Использовали белый цемент,
светлый морской песок, 10% раствор
суперпластификатора С�3, воду,
пигменты марок S190 (красный) и
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S565 (зеленый). Красные и зеленые
цвета были выбраны в связи с тем,
что они хуже других колеров обес�
печивают равномерный устойчи�
вый цвет. Пигментная добавка вво�
дилась в бетон в количестве 1, 2, 4%
от объема цемента. В результате бы�
ли получены группы образцов крас�
ного и зеленого цветов (от светлого
до более насыщенных тонов), при�
чем в каждой группе изготавливал�
ся образец с МК и такой же без него
(рис. 5). Визуальное сравнение по�
казало, что образцы с применением
микрокремнезема, белого портла�
ндцемента и пигментов не отлича�
ются от образцов того же состава
без кремнезема.

Для проверки цветоустойчивос�
ти отделочных слоев к природным
факторам образцы, а также две
модели экрана размером 60×60×8 см
хранили в течение 1,5 лет на откры�
том воздухе в условиях г. Абакана.
Натурные наблюдения за образца�
ми не выявили изменения цвета и
образования высолов, усадочные
трещины и другие дефекты отсут�
ствовали. 

Проведенные исследования
подтвердили, что для получения
бездефектных лицевых поверхнос�
тей отделочных слоев железобетон�
ных экранов, обладающих высоки�
ми эксплуатационными характе�
ристиками, целесообразно приме�
нение модифицированных само�
уплотняющихся мелкозернистых
бетонов. 

При формовании двухслойных
изделий из высокоподвижных сме�
сей существует проблема защиты
нижнего слоя от перемешивания с

верхним. Были проведены исследо�
вания по укладке бетонной смеси
основного слоя в форму с уложен�
ным отделочным слоем с разной вы�
соты от 10 до 60 см. При укладке с
высоты 10 см глубина проникнове�
ния крупного заполнителя в отде�
лочный слой составляет 0,5 см; при
укладке с высоты 20 см – до 1 см,
при укладке с высоты 30 см – 1,4 см.
Если смесь основного слоя уклады�
вать с высоты более 50 см, возможен
его выход на лицевую поверхность
изделия.

Для защиты нижнего слоя от
проникновения бетонной смеси ос�
новного слоя при укладке была при�
менена стеклопластиковая сетка с
размерами ячейки 0,5×0,5 см.

Применение стеклопластико�
вой сетки, втапливаемой в уложен�
ный в форму отделочный слой,
позволяет избежать проникнове�
ния крупного заполнителя в ниж�
ний слой. При укладке бетона с вы�
соты 60 см проникновение щебня в
отделочный слой составило не бо�
лее 0,5 см (рис. 6).

Для выбора рациональных раз�
меров ячейки стеклопластиковой
сетки, обеспечивающей надежное
сцепление отделочного и основно�
го слоев, была определена проч�
ность на сдвиг соединения слоев. В
исследовании применили три вида
сетки с размерами ячеек 0,3×0,3;
0,5×0,5 и 1×1 см. Наиболее рацио�
нальным является применение
стеклопластиковой сетки с разме�
ром ячейки 0,5 см.

Подбор рациональных режимов
тепловой обработки формуемых же�
лезобетонных экранов проводили
по результатам экспериментальных
испытаний. Первоначально прове�
дена тепловлажностная обработка:
предварительное выдерживание 2 ч;
подъем температуры до 80оС – 3 ч;
изотермическое выдерживание 6 ч;
охлаждение в камере 2 ч. После ТВО
образцы имели температурные де�
формации и значительное количе�
ство усадочных трещин. 

В результате было принято ре�
шение отказаться от традиционных
режимов ТВО и исследовать нарас�
тание прочности образцов в мягких
режимах прогрева, а также в естест�
венных условиях твердения. При
применении мягких режимов про�
грева: медленный подъем темпера�

туры (15–20оС в час) и температура
изотермии 40–50оС, образцы наби�
рали 45–50% марочной прочности
через 24 часа. У образцов, твердею�
щих в естественных условиях, ско�
рость набора прочности в первые
сутки составила 30% от марочной
прочности, во вторые – 50%. Про�
верка этих режимов на фрагментах
экранов размером 50×50 см показа�
ла, что они не влияют на декоратив�
ные качества образцов.

На основе выполненного ком�
плекса научно�исследовательских
работ разработана технологическая
схема производства декоративных
железобетонных экранов: приготов�
ление бетонных смесей для отделоч�
ного и основного слоев, формова�
ние изделий, тепловая обработка,
распалубка, отправка на склад гото�
вой продукции. При формовании
после укладки отделочного слоя и
защитной сетки устанавливается
арматурный каркас, а затем форму�
ется основной слой.

Разработанные бетоны для от�
делки железобетонных экранов на�
ружных стен позволяют получать
конструкции с заданными парамет�
рами долговечности и эстетической
привлекательности. Прочность
образцов при сжатии (до 40 МПа)
позволяет применять экраны при
заданной конструктивной схеме.
Производство железобетонных эк�
ранов с цветным отделочным слоем
позволит изменить архитектурную
выразительность зданий, а свойства
декоративного бетона точно повто�
рять поверхность формы можно
использовать при создании экранов
с рельефными рисунками на пове�
рхности. 

Список литературы

1. Варианты фасадов жилых домов
с применением наружных сте�
новых панелей, обеспечиваю�
щих разнообразную отделку фа�
садов // Альбом технических ре�
шений. М.: ЦНИИЭП жилища,
2002. 42 стр.

2. Звездов А.И., Малинина Л.А., Ру�
денко И.Ф. Технология бетона
и железобетона в вопросах и
ответах. М.: НИИЖБ, 2005.
С. 173–174.

3. Батраков В.Г. Модифицирован�
ные бетоны. Теория и практика.
М., 1998.

2,5

2

1,5

1

0,5

0
10 20 30
Высота укладки бетонной смеси 

основного слоя, см

Гл
уб

ин
а 

пр
он

ик
но

ве
ни

я 
за

по
лн

ит
ел

я 
ос

но
вн

ог
о 

сл
оя

 
в 

от
де

ло
чн

ы
й 

сл
ой

, с
м

40 50 60

Рис. 5. Образцы из бетона для отделочного слоя с микрокремнеземом (справа) и без него
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Рис. 4. Фрагмент образца, изготовленного 
в  стеклопластиковой  форме





Р
е
к
л
а
м
а

Информация

научно�технический и производственный журнал

28 октябрь 2008
®



Современные бетоны: наука и практика

®

научно�технический и производственный журнал

октябрь 2008 29

При проведении облицовочных работ различных по�
верхностей природным или искусственным камнем с
использованием растворов или клеев на традиционных
минеральных вяжущих требуется строгое соблюдение
температурного режима. Температура окружающей сре�
ды допускается в пределах 5–25 оС. Если она опускается
ниже 5оС, то облицовочные работы прекращают или
применяют специальные методы их проведения: обору�
дуют тепляки или пользуются специальными раствора�
ми, содержащими противоморозные добавки (хлориды,
нитраты, карбонаты, цитраты, формиаты, фосфаты,
сульфаты, мочевина и др.) [1–4]. 

Недостатками первого метода являются дополни�
тельные затраты на искусственный прогрев, усложне�
ние технологии работ, соблюдение повышенных требо�
ваний по технике безопасности; второго метода – обра�
зование высолов на облицованной поверхности, корро�
зия арматуры, ухудшение в ряде случаев свойств цемент�
ного камня. Причиной последнего является изменение
физико�химических свойств воды, гидратационных
процессов, появление новых химических соединений и
формирование иной микро� и макроструктуры цемент�
ного камня. Поэтому постоянно ведутся работы по соз�
данию более эффективных вяжущих систем, твердею�
щих в зимних условиях. В последнее время разработаны
и рекомендуются растворы на безгипсовых вяжущих, а
также на цементе, содержащем до 30% дунита [5].

Перспективными растворами для облицовочных ра�
бот являются растворы на магнезиальном вяжущем. На�
ряду с широко известными областями применения ма�
териалов, получаемых на основе магнезиальных вяжу�
щих (плиты и панели для внутренней и внешней обли�
цовки зданий, подоконные плиты, лестничные ступени,
наливные полы, внутренняя и наружная штукатурка и
др.), есть области применения, которые мало изучены.

Благодаря таким уникальным свойствам магнези�
альных вяжущих, как способность обеспечивать безуса�
дочность, высокую адгезию к любому материалу, в том
числе к старому бетону, повышенную прочность при
сжатии, изгибе, ударе, возможность достигать высокой
водостойкости и морозостойкости, устойчивости к
агрессивным средам, износостойкости, жаростойкости,
существенно расширяется сфера применения новых ма�
териалов на их основе.

Целью данной работы было получение на основе
магнезиального цемента из каустического доломита
растворов для облицовки бетонных, кирпичных поверх�
ностей гранитными плитами в зимних условиях.

Предпосылками для успешного достижения постав�
ленной цели являются как указанные выше отличительные
свойства магнезиальных цементов, так и установленная
нами температура замерзания цементного теста (–37оС).

Исследований в данном направлении в литературе
не обнаружено. Имеются лишь рекомендации о том, что
твердение материалов на магнезиальном вяжущем
следует проводить при температуре не ниже 12оС [6].

Изучение кинетики твердения магнезиальных вяжущих
систем при более низких, а также при отрицательных
температурах не проводилось. 

Каустический доломит для проведения исследова�
ний получали из доломита по методике, приведенной в
[7]. В качестве затворителя использовали раствор бишо�
фита (ГОСТ 4209–77) плотностью 1200 кг/м3.

Для сравнения выбраны растворы для облицовоч�
ных работ на основе портландцемента марки ПЦ500 Д0
как с противоморозной добавкой, так и без нее. В каче�
стве противоморозной добавки использовали техничес�
кий нитрат натрия (ГОСТ 19906–74), обеспечивающий
незамерзание раствора до –25оС.

Были проанализированы известные методы повы�
шения водостойкости и морозостойкости композиций
на основе магнезиальных вяжущих путем введения раз�
личных добавок [8]. За счет их применения коэффици�
ент водостойкости композиций повышается с 0,4 до 1 и
выше. Наиболее эффективными добавками, улучшаю�
щими указанные свойства, являются соединения сили�
катов, боратов, фосфатов.

В качестве добавки опробован отход от распиловки и
шлифования гранитного камня (гранитный шлам).

Гранитный шлам содержит кварц и силикатные ми�
нералы – ортоклаз, микроклин, плагиоклазы, биотит,
мусковит. Кроме того, в процессе распиловки и обра�
ботки гранита с использованием воды для охлаждения
пил и абразивных инструментов образуются вторичные
гидросиликаты. Гранитный шлам был использован так�
же в качестве наполнителя магнезиального раствора.

Методика проведения исследований заключалась в
приготовлении образцов растворов различного состава
на магнезиальном вяжущем и портландцементе, отвер�
жденных при положительной и отрицательной темпера�
турах, с последующим изучением физико�механических
свойств и характера изменения этих свойств в процессе
твердения. Для определения прочности при сжатии из
растворов изготовляли образцы�кубики 20�20�20 мм,
на сдвиг – образцы�пластинки из гранита 4�20�25 мм,
скрепленные внахлест раствором.

Кинетика набора прочности образцов�растворов
при температуре +18 и –5оС приведена на рис. 1. Как
видно из рис. 1, процесс твердения более интенсивно
проходит у раствора на магнезиальном вяжущем. При
отрицательной температуре твердение у рассматривае�
мых растворов  протекает с меньшей скоростью набора
прочности, причем с появлением индукционных пери�
одов на начальной стадии твердения.

Индукционный период у раствора на портландцементе
с противоморозной добавкой составляет 7 сут, у раствора
на магнезиальном вяжущем – 3 сут. Через 28 сут твер�
дения при температуре −5оС раствор на портландцемен�
те с противоморозной добавкой приобретает прочность
при сжатии 9 МПа, раствор на магнезиальном вяжу�
щем – 20 МПа. Это составляет примерно 50% от показа�
телей твердения при положительной температуре. Причем
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более высокую прочность независимо от условий тверде�
ния имеет раствор на магнезиальном вяжущем.

Кинетика твердения растворов на магнезиальном
вяжущем с гранитным шламом, используемым в качест�
ве наполнителя и добавки, повышающей водостой�
кость, приведена на рис. 2. Следует обратить внимание
на то, что с увеличением содержания гранитного шлама,
используемого в качестве наполнителя, происходит
падение прочности образцов раствора независимо от
условий твердения.

Гранитный шлам ускоряет процесс твердения магне�
зиального вяжущего на начальной стадии при положи�
тельной температуре. За первые 3 сут прочность при сжа�
тии образцов растворов достигает почти 30% от оконча�
тельной, через 7 сут – 50–70%, причем при увеличении
содержания шлама более 20% темп набора прочности на�
чинает снижаться. Окончательная прочность при сжатии
образцов растворов с наполнителем – гранитным шла�
мом (45–50 МПа) находится на уровне показателей
раствора на магнезиальном вяжущем без наполнителя
(рис. 1, а). Такое поведение гранитного шлама в составе
растворов на магнезиальном вяжущем свидетельствует о
его активном участии в процессах взаимодействия каус�
тического доломита с бишофитом и в образовании новых
соединений. По данным рентгенофазового анализа, в
магнезиальных растворах кроме пентагидроксихлорида
магния установлены и другие фазы, которые ввиду слож�
ного состава раствора не удалось идентифицировать. Од�
нако согласно данным [9] можно предположить присут�

ствие в новообразованиях модифицированного тригид�
роксихлорида магния, сросшегося с силикатными мине�
ралами, и наличие аморфных фаз.

Гранитный шлам в составе магнезиальных растворов
при твердении при отрицательной температуре не�
сколько сокращает длительность индукционного пери�
ода и весьма существенно (в 5–7 раз) снижает темп
набора прочности в первые 7 сут твердения. Такое явле�
ние для растворов�клеев, используемых для облицовоч�
ных работ, является нежелательным. В связи с этим
было изучено влияние на процесс твердения растворов
на магнезиальном вяжущем с наполнителем при отри�
цательной температуре интенсификаторов твердения –
продуктов твердения магнезиального вяжущего.

Научной предпосылкой их выбора послужил тот
факт, что имея сформировавшуюся кристаллическую
структуру цементного камня, дисперсные частицы бу�
дут выполнять роль центров кристаллизации и ускорять
процесс твердения.

Данный интенсификатор твердения является эффек�
тивным, причем при отрицательной температуре нет су�
щественного различия его влияния при варьировании ко�
личества (рис. 3). При его минимальном количестве (0,5%)
в растворе с максимальным содержанием гранитного шла�
ма (50%) темп набора прочности раствора за первые 7 сут
возрастает почти в 3 раза (с 3,5 до 9,5 МПа), а твердение
протекает без индукционного периода.

Особенно сильное влияние интенсификатор оказы�
вает на процесс твердения растворов при положитель�
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Рис. 1. Кинетика набора прочности образцов"растворов, твердеющих при температуре +18°С (а) и −5°С (б): 1 – раствор на магнезиальном
вяжущем; 2 – раствор на основе портландцемента; 3 – раствор на магнезиальном вяжущем; 4 – раствор на основе портландцемента с
противоморозной добавкой (5% NaNO3)
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Рис. 2. Кинетика набора прочности образцов"растворов на магнезиальном вяжущем с гранитным шламом, твердеющих при температуре +18°С (а) и
−5°С (б): 1 – 5% гранитного шлама; 2 – 10% гранитного шлама; 3 – 20% гранитного шлама; 4 – 50% гранитного шлама
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ной температуре (60% окончательной прочности дости�
гается уже за первые 3 сут твердения). Сравнительные
данные по адгезии растворов к поверхности гранита на
портландцементе и магнезиальном вяжущем, твердею�
щих в разных условиях, приведены на рис. 4.

Анализ кривых изменения предела прочности при
сдвиге показывает, что растворы на магнезиальном вя�
жущем имеют более высокие показатели адгезии, чем
растворы на портландцементе. Предел прочности при
сдвиге у них почти в 10 раз выше, а набор адгезионной
прочности происходит по такой же закономерности, что
и набор прочности при сжатии. Судя по изменению
кривых на рис. 4б, адгезионная прочность растворов бу�
дет продолжать расти и после 28 сут твердения.

Для оптимальных составов растворов на магнезиаль�
ном вяжущем были определены водо� и морозостой�
кость, значения которых находятся в пределах 0,82–0,96
и 140–175 соответственно.

Таким образом, в результате проведенных исследо�
ваний установлена возможность получения на основе
магнезиального вяжущего из каустического доломита
раствора, твердеющего при отрицательной температуре
с высоким темпом набора прочности и достижением
высоких значений физико�механических свойств.

Указанные растворы на магнезиальном вяжущем
могут быть использованы для проведения облицовоч�
ных работ в зимних условиях, а высокие показатели их
по прочности, особенно по адгезии, позволяют отка�
заться от арматурных сеток, уменьшить толщину слоя

раствора и в целом расход материалов. Производство
магнезиального цемента на основе каустического доло�
мита планируется на ОАО «Доломит» (Республика Бе�
ларусь, Витебская обл.).
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Магнезиальные вяжущие (каустический магнезит и ка�
устический доломит) применяются в строительстве более
150 лет. За каустическим доломитом закрепилось также
название «доломитовый цемент». Магнезиальные вяжу�
щие получают обжигом магнийсодержащих карбонатных
пород и затворяют водными растворами хлорида магния.

Каустический магнезит в зависимости от технологии
получения имеет прочность 40–100 МПа. По общепри�
нятым представлениям вследствие наличия в каустичес�
ком доломите не разлагающейся при обжиге сырья
инертной фазы CaCO3, которая составляет 71% общей
массы вяжущего, прочность каустического доломита
обязательно должна быть ниже прочности каустического
магнезита. Содержание активной фазы MgO в каустичес�
ком магнезите 100%, в каустическом доломите 29%. Тео�
ретически прочность магнезита должна превышать проч�
ность доломита в 3 раза. Практически соотношение
прочностей находится  в пределах от 1:1,5 до 1:2. В ряде
работ по магнезиальным вяжущим [1, 2] показана воз�
можность получения доломитового цемента с проч�
ностью, сопоставимой с каустическим магнезитом. При
оптимизации параметров обжига и выбора оптимальных
параметров доломитового щебня нами был получен до�
ломитовый цемент с прочностью до 110 МПа. 

Изучение качественных отличий активных фаз (MgO)
доломитового цемента и каустического магнезита после
обжига сырья даёт основание для применения в производ�
стве магнезиальных вяжущих доломита вместо магнези�
та. Замена магнезита на доломит позволит снизить стои�
мость вяжущего за счет снижения стоимости сырья и ис�
пользовать местные запасы природных ресурсов.

Обжиг магнезита и доломита (табл. 1), в условиях
одинаковых удельных энергетических затрат на разло�
жение единицы сырья с учетом значений эндотерми�
ческих эффектов при разложении магнезита и доломи�
та проводился при 650 и 750оС соответственно. При
постоянной вентиляции обжигового пространства в
течение 0,5–3,5 ч обжигали магнезитовый и доломито�
вый щебень фр. 5–7 мм. С целью исключения влияния
побочных факторов на процесс обжига пробы были
отобраны с приблизительно одинаковым составом
примесей.

Удельная прочность доломитового цемента (на едини�
цу активной фазы) на всех стадиях обжига больше удель�
ной прочности каустического магнезита. При полном
разложении удельная прочность доломитового цемента
260 МПа, а каустического магнезита 160 МПа.

Кинетика процесса разложения магнезита и доломи�
та, контролируемая по содержанию оксида магния и об�
жигаемого продукта, представлена на рис. 1 и 2.

Анализ полученных данных показывает, что в тече�
ние 3 ч происходит практически полное разложение как
магнезита, так и доломита, что подтверждается рентге�
нофазовым и химическим анализами.

Через два часа обжига практически весь магнезит
разлагается (рис. 1). Максимум достигаемой каустичес�
ким магнезитом прочности соответствует 100% разло�
жения магнезита.

Количество образующейся вследствие разложения
магнезита активной фазы MgO, определенное рентгено�
фазовым анализом, практически совпадает с количеством
активной фазы, определенным химическим анализом.

Особенности формирования активной фазы

MgO в доломитовом цементе

УДК 691.544:666.941.3

Таблица 1

Сырье MgO CaO CO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3 ППП

Доломит 21,08 29,53 46,39 1,1 0,55 0,65 47,09

Магнезит 46,17 – 50,83 1,12 0,46 0,61 51,64
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Рис. 1. Кинетика разложения магнезита: 1 – содержание МgO (хими"
ческий анализ); 2 – содержание MgO (рентгенофазовый анализ); 3 – со"
держание магнезита (рентгенофазовый анализ)
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Рис. 2. Кинетика разложения доломита: 1 – содержание МgO (хими"
ческий анализ); 2 – содержание MgO (рентгенофазовый анализ); 3 – со"
держание доломита (рентгенофазовый анализ);      – область рентгено"
аморфности MgO
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Количество неразложившегося при обжиге магнези�
та по РФА практически соответствует количеству обра�
зовавшегося MgO, определенному этим же анализом
(сумма 100%).

В табл. 2 и на рис. 2 показано, что разложение доло�
мита в начальный период происходит медленнее. Через
2 ч обжига РФА фиксируется наличие до 20% неразло�
жившегося доломита (для упрощения количество обра�
зовавшегося при обжиге кальцита не учитывалось).

В начальный период обжига доломита химический
анализ фиксирует большее количество оксида магния,
чем рентгенофазовый анализ. Причем количество не�
разложившегося при обжиге доломита по РФА не соот�
ветствует количеству образовавшегося MgO, определен�
ному этим же анализом (сумма меньше 100%), но соот�
ветствует количеству MgO, определенному химическим
анализом (сумма 100%). Сначала этот факт приняли за
ошибку химического анализа, но при неоднократном
повторении анализа результаты оказались такими же.

Прочность доломитового цемента зависит от содер�
жания в нем MgO, определенного химическим анали�
зом. В отличие от химического анализа, который позво�
ляет оценить количество как кристаллического, так и
аморфного MgO в доломитовом цементе, РФА по диф�
ракционным максимумам MgO фиксирует лишь коли�
чество кристаллического MgO. Аморфная фаза MgO
при проведении количественного РФА не обнаружива�
ется, поэтому содержание в обожженной пробе остаточ�
ного доломита и новообразованного кристаллического
MgO составляет менее 100%. Область наибольших рас�
хождений кривых 1 и 2 на рис. 2 выделена как область
рентгеноаморфности MgO.

Таким образом, результаты анализа свидетельствуют
о качественных и количественных различиях между ак�
тивными фазами MgO каустического магнезита и доло�
митового цемента.

Условия обжига исключали какую�либо интенсифи�
кацию процессов разложения и формирования актив�
ных фаз. Более высокая удельная прочность доломито�
вого цемента относительно удельной прочности каусти�
ческого магнезита зависит от активных фаз MgO того и
другого вяжущего [3, 4].

При термической диссоциации доломита формиру�
ющийся MgO обладает меньшей степенью кристаллич�
ности, большей удельной поверхностью и дисперс�
ностью, чем MgO, формирующийся при термической
диссоциации магнезита. Это подтверждается сравнени�
ем размеров кристаллов оксида магния доломитового
цемента и каустического магнезита.

Средняя величина кристаллов активной фазы MgO
доломитового цемента, оцененная по полуширине
дифракционных максимумов ОКР, представлена в табл. 2.

При одинаковой продолжительности обжига фор�
мирующаяся фаза MgO в доломитовом цементе облада�
ет большей активностью при твердении, чем та же фаза
в каустическом магнезите, о чем свидетельствует мень�
ший размер ее кристаллов. 

Одной из причин этого эффекта является наличие в
доломитовом цементе не разложившейся при обжиге до�
ломита карбонатной фазы в виде CaCO3, которая может
препятствовать формированию и росту кристаллов MgO
вследствие эпитаксиальных и эндотаксиальных явлений,
имеющих место при разложении твердых веществ [4, 5].

Активная фаза доломитового цемента представлена
оксидом магния повышенной дисперсности, имеет по�
вышенную поверхностную энергию и соответственно,
повышенную реакционную способность, а значит, ок�
сид магния доломитового цемента при равных условиях
обжига сырья активнее оксида магния каустического
магнезита. Поэтому использование каустического доло�
мита для производства вяжущих материалов эффектив�
нее, чем применение магнезита.
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Таблица 2

Время 
обжига, ч

Количество MgO,
% от max

Размер кристаллов
MgO, нм

Каусти"
ческий

магнезит

Доломи"
товый

цемент

Каусти"
ческий

магнезит

Доломи"
товый

цемент

0,5 35 25 22 15

1 50 40 26 20

1,5 70 60 30 25

2 90 80 38 31

2,5 95–100 95 45 36

3 100 95–100 47 39

3,5 100 100 50 42
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Автомобильные дороги в сельских районах являются
важнейшей составной частью общей инфраструктуры аг�
ропромышленного комплекса, и их отсутствие или не�
удовлетворительное состояние приводят к значительным
потерям сельскохозяйственной продукции. Кроме того,
от состояния дорог в сельских районах зависит качество
жизни на селе. Конструкция дорожной одежды внутрихо�
зяйственных дорог вследствие меньшей интенсивности
движения подвержена меньшим воздействиям транс�
портных нагрузок, и требования к физико�механическим
свойствам, морозо� и износостойкости, усталостной
прочности могут быть менее жесткими, чем для материа�
лов дорог общего пользования. При этом дорожная одеж�
да должна иметь достаточную прочность в течение года, а
в слоях можно использовать материалы, не требующие
высоких эксплуатационных показателей. Качество авто�
мобильных дорог и особенно их долговечность в огром�
ной степени зависят от надежности земляного полотна.
Разрушения дорожного полотна связаны с процессами,
происходящими в грунтовом основании, сооруженном из
местных грунтов. Влага, находящаяся в порах и пустотах
при переменном замерзании и оттаивании, снижает несу�
щую способность грунта в основании дороги.

Создание материалов для стабилизации и упрочне�
ния местных грунтов с возможностью их использования
при сооружении земляного полотна и основания до�
рожной одежды отнесено к разряду приоритетных
согласно «Концепции национальной программы мо�
дернизации и развития автомобильных дорог Россий�
ской Федерации до 2025 года», утвержденной в 2004 г. В
местах интенсивного движения, для пропуска гусенич�
ных и негабаритных машин устраивают дополнитель�
ные полосы движения, специальные подъездные или
грунтовые дороги вдоль дорог с твердым покрытием.
Увеличение ширины проезжей части или устройство
укрепительных полос вдоль автомобильной дороги вле�
чет за собой дополнительный расход материалов, и в
связи с этим особое значение приобретает использова�
ние различных производственных отходов.

Большая часть Западно�Сибирского региона не име�
ет природных каменных материалов, пригодных для до�
рожного строительства. Использование золошлаковых
отходов в дорожном строительстве расширяет сырьевую
базу региона и упрощает некоторые технологические
процессы. Широкое применение отходов ТЭС в виде
золы�уноса или золошлаковой смеси позволяет:
– использовать местные грунты в качестве дорожно�

строительного материала, получаемого при воздей�
ствии на грунт добавок извести в сочетании с добав�
ками золы�уноса, что существенно удешевляет до�
рожное строительство;

– высвободить огромные площади, занимаемые отвалами
золы�уноса, не используемой рационально, и тем самым
повысить экономический эффект от применения бурых
углей в качестве местного дешевого топлива ТЭС.
Основной целью данной работы явиляется разработка

надежного и научно обоснованного способа получения

укрепленного местного грунта применительно к климати�
ческим условиям Новосибирской области. В этом отно�
шении перспективным является укрепление грунтов зо�
лошлаковой смесью ТЭС с добавлением отходов асбесто�
цементного производства и омыленного таллового пека.

Для реализации поставленной цели требовалось ре�
шить ряд теоретических и практических задач: провести
анализ составов и свойств материалов, применяемых для
укрепления грунтов основания автомобильных дорог, и
анализ эффективности действия добавок различного ти�
па в зольное вяжущее и композиции на его основе; теоре�
тически обосновать и экспериментально подтвердить
эффективность добавки омыленного таллового пека в
зольное вяжущее; исследовать возможность микроарми�
рования золошлакогрунта отходами асбестоцементного
производства; оптимизировать составы золошлакогрунта
с комплексными добавками; изучить закономерности
влияния зольного вяжущего с добавками на физические,
прочностные, деформативные и реологические свойства
укрепленного грунта; оценить технико�экономическую
эффективность работы.

Анализ научно�технической литературы и патент�
ной информации по укреплению грунтов в дорожном
строительстве и применению для этих целей золошла�
ковых отходов ТЭС показал, что данной проблеме по�
священо большое количество работ. Отечественная
практика утилизации зол в бетонах отдает предпочтение
низкокальциевой золе, образующейся при сжигании
каменного угля, имеющего относительно стабильный и
однородный химический и зерновой состав, что не ока�
зывает отрицательного влияния на равномерность из�
менения объема смешанного вяжущего вещества. Пра�
вильно подобранный состав бетонной смеси с золой по
многим характеристикам может превосходить бетон на
портландцементе и, прежде всего в отношении лучшей
удобоукладываемости, повышенной прочности, более
гладкой поверхности золобетонных конструкций.

Морозостойкость зольных цементов несколько ниже,
а коррозионная стойкость выше, чем цементов без мине�
ральной добавки. Зольные цементы отличаются более
низкими деформациями усадки и набухания. Одна из
особенностей цементов с добавками золы – пониженное
выделение тепла при гидратации. Это определяет при�
годность для изготовления массивных сооружений из
гидротехнического и дорожного бетона, при твердении
которого повышенное тепловыделение цемента вызывает
трещинообразование. Вяжущие на основе золошлаковых
отходов имеют высокую коррозионную стойкость и обла�
дают способностью в условиях повышенной влажности в
течение длительного времени продолжать набирать проч�
ность после достижения проектных показателей.

Наиболее распространенным местным материалом
являются грунты, поэтому весьма актуальна разработка
методов укрепления грунтов. Основания из укреплен�
ных грунтов отличаются низкой стоимостью, долговеч�
ностью, повышенной морозостойкостью. Наиболее
эффективным и простым является метод укрепления

Использование комплексных добавок

для укрепления грунтов в сельском

дорожном строительстве

УДК 625.8
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различных грунтов портландцементом. Несмотря на
очевидные преимущества, применение портландцемен�
та в укреплении грунтов несколько ограничивается его
дефицитностью и высокой стоимостью. Кроме того,
укрепление грунтов только с помощью цемента не всег�
да эффективно. Возможно использование золы ТЭС в
сочетании с цементом или известью для укрепления
несцементированных обломочных, песчаных и супесча�
ных грунтов. Наиболее пригодными для этих целей яв�
ляются золы сухого улавливания и удаления.

При строительстве автомобильных дорог золы�уноса
сухого удаления используют в качестве активной гид�
равлической добавки совместно с цементом или из�
вестью, а также как самостоятельное медленнотвердею�
щее вяжущее для устройства дорожных оснований и
покрытий из укрепленных грунтов и отходов, получае�
мых при дроблении каменных материалов. Зола улуч�
шает гранулометрический состав смеси и благодаря сво�
им пуццолановым свойствам участвует в процессах
схватывания и твердения цемента.

В смесях с грунтами отвальные золошлаковые мате�
риалы применяются при строительстве улучшенных
грунтовых дорог. Эффективность применения отваль�
ных золошлаковых смесей можно существенно повы�
сить, вводя в них цемент, известь и другие добавки.

Использованные в работе золы, шлаки и золошлако�
вая смесь представляют собой материал в виде разно�
прочных гранул и кусков разнообразной величины и
формы. Свойства материала как заполнителя для легких
бетонов зависят от качества сжигаемого угля и технологи�
ческого процесса его сгорания. В работе использованы
золы бурых углей Назаровского и Березовского место�
рождений, золошлаковые смеси и шлак, образуемые при
сжигании углей Томь�Усинского (Т�У) угольного бассей�
на на ТЭС и в котельных Новосибирска и Новосибирской
области. Топливные золы и шлаки в отвалах неоднородны
по своему химическому, минералогическому и грануло�
метрическому составу. Характерной особенностью кис�
лых золошлаков является их неоднородность по размерам
частиц, конфигурации, цвету и структуре. Преимущест�
венно преобладают шарообразные частицы. Цвет частиц
изменяется от светлого до черного с металлическим блес�
ком. Испытания золошлаковой смеси по ГОСТ 25592–83
показали следующее: содержание шлака 1,3–19,7 мас. %;
содержание зерен золы и шлака, проходящих через сито
№ 0,315, – 65,8–82,3%; содержание зерен размером
более 5 мм 13,1–17,9%; максимальный размер зерен
шлака 19–24 мм; влажность 14,3–19,5%; плотность

насыпная 795–850 кг/м3; потеря массы при прокали�
вании 8,7–15,1%.

Химический анализ зол и шлаков, проведенный по
ГОСТ 5383–83, представлен в таблице. Ввиду низкого
содержания оксида кальция применяемые золошлако�
вые смеси и шлак относятся к неактивным инертным
заполнителям согласно существующей классификации,
а золы Назаровского и Березовского месторождений,
содержащие до 40% СаО, относятся к активным.

Используемый для некоторых сравнительных соста�
вов речной кварцевый песок Криводановского место�
рождения соответствует требованиям ГОСТ 8735–88
«Песок для строительных работ. Методы испытаний» и
ГОСТ 8736–85 «Песок для строительных работ. Техни�
ческие условия» и отнесен к мелким пескам. Химичес�
кий состав песка представлен в таблице. Для дисперсно�
го армирования грунтобетона использовали отходы ас�
бестоцементной промышленности (АЦП), сопутствую�
щие производству асбестоцементных изделий на заводе
в г. Искитим Новосибирской обл., представляющие со�
бой крупнотоннажный шлам (отход) из гидратирован�
ного цемента. Шлам находится в рыхлом состоянии и
содержит агрегированные или дисперсные частицы ас�
бестоцемента с наличием до 50–60% гидратированного
портландцемента М400 производства Искитимцемента.
Содержащийся в шламе хризотил�асбест представлен
волокнами длиной 1–6 мм и диаметром 0,02–0,8 мкм.
По химическому составу хризотил�асбест представляет со�
бой гидросиликат магния, который может быть выражен
формулой 3МgО ⋅2SiO2

⋅Н2О (см. таблицу).
В исследованиях был использован портландцемент

М400 Искитимцемента. Испытания, проведенные по
ГОСТ 310.1�4–81 и ГОСТ 5382–91, подтвердили его фи�
зико�механические и химические показатели и соответ�
ствие требованиям ГОСТ 10178–85* «Портландцемент
и шлакопортландцемент. Технические условия». Хими�
ческий состав цемента приведен в таблице. Альтерна�
тивное минеральное вяжущее представлено кальциевой
известью негашеной, комовой, третьего сорта, медлен�
ногасящейся производства Искитимцементстроя без
добавок с насыпной плотностью 930 кг/м3 и удельной
поверхностью 3500–3600 см2/г.

Омыленный талловый пек, химический материал на
основе жирных кислот, использовали как добавку�мо�
дификатор для активизации золошлаковой смеси.

Древесный пек не является химически индивидуаль�
ным веществом, а относится к коллоидно�аморфным сис�
темам, в состав которых входит свыше 200 наименований

Материал
Содержание оксидов, % мас.

SiO2 Аl2О3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O FeO TiO2 ППП

Суглинок тяжелый 60,9 18,89 5,37 0,73 1,03 – 2,18 1 1,15 0,83 6,92

Глина пылевая 62,94 16,75 4,41 1,03 0,83 – 2,69 1,22 0,85 0,71 7,57

Супесь пылеватая 77,84 8,04 2,29 2,11 0,65 – 2,11 2 1,12 0,38 3,46

Супесь легкая 60,93 12,84 4,32 5,35 1,73 – 2,09 1,9 0,56 0,69 8,59

Золошлаковая (Т"У)(смесь) 55,76 22,18 4,29 4,64 1,88 0,35 0,91 0,38 0,12 0,08 9,24

Шлак (Т"У) 54,99 24,02 5,89 4,75 1,28 0,49 0,94 0,71 4,93 0,1 6,61

Зола назаровского угля 32,7 13,81 12,69 24,34 3,11 4,02 1,67 0,43 1,55 0,12 5,43

Зола березовского угля 25,72 7,18 11,07 39,6 5,94 3,01 0,57 0,56 2,44 0,23 3,67

Отходы АЦП 14,2 2,95 2,38 38,11 2,92 6,19 2,41 0,78 0,17 0,27 31,06

Песок речной 79,88 12,62 1,39 1,97 0,75 0,27 – – 0,03 0,02 2,27

Цемент 24,31 8,34 3,46 56,28 1,57 1,53 0,82 0,15 0,07 0,01 0,59
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различных химических веществ – сложных органических,
главным образом кислотосодержащих веществ с большой
молекулярной массой. Бóльшая часть древесного пека
состоит из высокомолекулярных веществ (оксикислот),
которые образуются в результате разгонки смолы при вы�
сокой температуре за счет конденсации, переохлаждения,
поликонденсации и полимеризации. В состав древесного
пека входят также фенолы, смоляные и жирные кислоты,
которые являются поверхностно�активными веществами.
Эти вещества представляют большой интерес, так как
обладают гидрофобизирующим эффектом при взаимо�
действии с минеральными частицами грунта. Древесный
пек обладает хорошими вяжущими свойствами, а также
гидрофобностью, т. е. способностью придавать поверх�
ности минералов полную или частичную несмачиваемость
водой. Прочность и водоустойчивость грунтов, обработан�
ных древесным пеком, зависит от равномерного распреде�
ления вяжущего в грунте, полноты обволакивания грунто�
вых частиц и их агрегатов вяжущим, качества сцепления
вяжущего с поверхностью грунтовых минеральных час�
тиц. В свою очередь, обволакивание минеральных частиц
вяжущим обусловливается молекулярно�поверхностными
свойствами грунтов, и в первую очередь величиной энер�
гии свободной поверхности грунтов. При взаимодействии
грунта, особенно его тонкодисперсной части, с вяжущим
на минеральных частицах и агрегатах образуется слой
вяжущего с повышенной плотностью, который и обеспе�
чивает сцепление более активной части вяжущего с мине�
ральной поверхностью грунта. Необходимо отметить, что
поверхность минералов грунта вследствие различного
строения их кристаллических решеток обладает различ�
ной адсорбционной способностью по отношению к вяжу�
щему. Ребра и углы кристаллов вследствие большого коли�
чества нескомпенсированных зарядов, а следовательно,
большого остаточного электросилового поля, более ин�
тенсивно сцепляются с вяжущим.

Оценку степени активности минеральных вяжущих
осуществляи фотоэлектроколориметрическим методом с
использованием видимого света в диапазоне длин волн
400–75 нм. Данный метод позволил определить содержа�
ние оксидов кремния, железа и алюминия. Идентифика�
цию различных фаз в образцах исходных материалов и
укрепленного грунта, определение изменения структуры
укрепленного грунта проводили рентгенофазовым мето�
дом. Присутствие в исследуемых материалах той ли иной
фазы, обнаружение реакций взаимодействия выполняли
дифференциальным термическим анализом (ДТА).

Непосредственно перед изготовлением образцов
определяли максимальную плотность при оптимальной
влажности (ГОСТ 22733–2002) в грунтах, укрепленных
вяжущим (ГОСТ 23558–94). Изготовление, хранение и
испытания образцов на сжатие, изгиб, определение де�
формационных характеристик, плотности, набухания и
водонасыщения, испытания на морозостойкость произ�
водили в соответствии с нормативными требованиями
ГОСТ 12801–98.

При сравнении прочностных характеристик отдава�
лось предпочтение прочности при растяжении и изгибе,
поскольку данная схема испытания более точно отража�
ет работу конструкции дорожной одежды. Сроки испы�
тания для определения кинетики исследуемых характе�
ристик были назначены 7, 28, 90, 180, 365, 545 и 730 сут.
В качестве образцов использовали балочки 160×40×40 мм.

Твердения золошлаковых смесей, укрепленных це�
ментом, условно можно разделить на две стадии:
– взаимодействие между клинкерными материалами и

водой с образованием основной части цементирую�
щего вещества и выделением свободной извести;

– взаимодействие выделившейся извести с золой уно�
са, содержащейся в золошаковой смеси, и образова�
ние вторичных цементирующих новообразований.

На первой стадии твердение протекает почти с такой
же скоростью, как и в обычных бетонах. На второй стадии
материал затвердевает гораздо медленнее, поэтому золо�
шлаковые смеси, укрепленные цементом, способны
постепенно увеличивать свою прочность в течение дли�
тельного времени. Выполнение физико�химических ис�
следований выявило усиливающее влияние предлагаемой
комплексной добавки в укрепленных грунтах по сравне�
нию с укреплением цементом. Так, отмечено повышение
термоустойчивости минеральных фаз и переход в зону по�
вышенной температуры на термограммах практически для
всех переходных процессов эндо� и экзотермических эф�
фектов. Кроме того, на дифрактограммах появились до�
полнительные пики, соответствующие образованию гид�
росиликатов кальция, что свидетельствует о положитель�
ном влиянии комплексных добавок на активизацию зол и
золошлаковых смесей. Подтверждением усиливающего
влияния комплексных добавок на укрепленные грунты
явились фотоэлектроколориметрические и микрострук�
турные исследования, выявившие более упорядоченную
структуру материала и его стабильность во времени.

Использование комплексных добавок при укреплении
грунта для дорожного строительства с применением отхо�
дов АЦП и таллового пека в комплексе с золой уноса или
золошлаковой смесью позволили получить устойчивые
результаты по прочности грунтового основания и активи�
зации оксида кальция в присутствии таллового пека. По
разработанным рекомендациям и методике укрепления
грунта непосредственно на строительной площадке были
опробованы рецептуры грунтобетона с комплексными
добавками и заложены производственные участки дорож�
ного полотна. Отбор проб и испытание дорожного основа�
ния неразрушающими методами позволили сделать за�
ключение о рациональности и эффективности использо�
вания выбранных добавок в дорожном строительстве.

 
БЕЛГОРОДСКИЙ 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ  

УНИВЕРСИТЕТ 
им. В.Г. ШУХОВА

4–6 февраля 2009 г.                     Белгород

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАБОТЫ:
✓ Анализ современного состояния и перспективы развития науки,

технологии и производства огнеупоров, технической, тонкой и
строительной  керамики

✓ Фундаментальные исследования и разработки в области наносистем,
наноструктурное модифицирование сырья и материалов

✓ Новые керамические и композиционные материалы и технологии.  
✓ Искусственные керамические вяжущие, ВКВС, керамобетоны

различного назначения
✓ Структурно-фазовые превращения на стадии подготовки сырья и

синтеза керамических и композиционных материалов
✓ Вопросы проектирования и дизайна керамических  изделий
Заявки на участие в работе семинара-совещания принимаются

в электронном виде до 31 декабря 2008 г.

Адрес оргкомитета: 308012, Россия, г. Белгород, 

ул. Костюкова, 46, БГТУ им. В.Г. Шухова, 

контактный тел./факс: (4722)55-41-61

е-mail: eveviv@intbel.ru

«КЕРАМИКА И ОГНЕУПОРЫ: 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ И

НАНОТЕХНОЛОГИИ»

проводит II Cеминар-совещание ученых,

преподавателей, ведущих специалистов 

и молодых исследователей



Информация

®

научно�технический и производственный журнал

октябрь 2008 39

Р
е
к
л
а
м
а

Р
е
к
л
а
м
а

Наш адрес: Россия, Москва, 117105, ул. Нагатинская, д. 3Б, офис 416

Тел./факс: +7 (499) 611-00-62, +7 (499) 611-04-31, Тел.: +7 (910) 406-83-72

Internet: www.promautomatika.ru

E-mail: mail@promautomatika.ru

Газовые горелки 

для кирпичных заводов 

в комплекте с автоматикой 

и арматурой 

«под ключ»



Современные бетоны: наука и практика

научно�технический и производственный журнал

40 октябрь 2008
®

Научно�технический прогресс в строительстве пред�
усматривает широкое применение новых эффективных
индустриальных конструкций и материалов, значитель�
ное улучшение их качества и повышение долговечнос�
ти. В выполнении этой задачи большая роль отводится
жаростойким пенокерамическим и пенокарбидным
материалам и материалам на основе вспененных по�
лимеров. Эти материалы сохраняют все высокие ка�
чества, присущие карбидам, но в результате органи�
зации пористой структуры обладают регулируемой
плотностью и другими ценными физико�химическими
характеристиками.

Для получения пенокерамических и пенокарбидных
материалов применяли карботермический способ. Для
организации пористости в исходную смесь вводили уг�
леродные микросферы (УМ). Жидкое карбонизующееся
связующее – СФЖ (фенолформальдегидная смола) бы�
ло основным поставщиком углеродного восстановителя.
В качестве карбидообразующих добавок использовали
мелкодисперсные порошки титана, кремния, их оксиды.

Однако несмотря на высокие теплофизические и
физико�механические свойства пенокерамических ма�
териалов широкому применению препятствует высокая
стоимость углеродных микросфер, которые получаются
карбонизацией фенольных микросфер (ФМ) при
800°С, порошков металлов и их оксидов.

Целью данного исследования было найти подходя�
щую замену карбидообразующим материалам и порооб�
разователю без ухудшения высоких физико�механичес�

ких и теплофизических свойств пенокерамических ма�
териалов.

Лейкоксеновый концентрат (ЛК), являясь отходом
Ярегского нефтетитанового месторождения, может слу�
жить хорошей карбидообразующей добавкой при получе�
нии пенокерамических материалов, так как представляет
собой в основном смесь оксидов кремния и титана (60%
SiO2, 30% ТiО2), способных образовывать карбиды. А в
качестве порообразователя могут служить полые керами�
ческие микросферы (ПКМ). За рубежом данные материа�
лы получили название ценосферы. ПКМ – часть дымо�
вых выбросов тепловых станций, работающих на угле.
Химический состав ПКМ показал, что материал состоит
в основном из SiO2 – 60 мас. %; Al2O3 – 28 мас. %.

Физико�механические свойства пенокерамических
материалов представлены в табл. 1 и 2. Анализ результа�
тов измерений кажущейся плотности (ρ), прочности
при сжатии (σ), теплопроводности (λ) и удельной элект�
ропроводности (æ) образцов показывает следующее.

Плотность. При уменьшении количества ЛК и уве�
личении массы микросфер в исходной смеси кажущая�
ся плотность пеноматериалов уменьшается во всех слу�
чаях независимо от типа микросфер. Введение ЛК свы�
ше 50 мас. % приводит к линейной зависимости плот�
ности от содержания микросфер (МСФ).

Плотность материала с ценосферами (ПКМ) намно�
го выше (1,1–1,6)·103 кг/м3, чем плотность материала с
угольными микросферами. Это связано с меньшим диа�
метром ценосфер, чем угольных микросфер. По�види�

Жаростойкие материалы на основе синтактных

пенопластов с использованием отходов

промышленных производств
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мому, это отличие должно сказаться на других свойствах
материалов.

Механическая прочность. Зависимости прочности
при сжатии от концентраций компонентов в исходной
смеси неоднозначны и менее резко выражены в отличие
от плотности.

Резко возрастает прочность материала с ценосфера�
ми (17–21 МПа); образцы также значительно прочнее в
сравнении с образцами, содержащими фенолформаль�
дегидные и углеродные микросферы.

Теплопроводность. В большинстве случаев тепло�
проводность зависит от состава и пористости. Улучше�
ния теплоизоляционных свойств можно достичь увели�
чением пористости, однако в ряде случаев для увеличе�
ния стойкости изделий необходимо уменьшение их по�
ристости. В зависимости от конкретных условий
эксплуатации материалы могут обладать как высокой
плотностью и низкой пористостью (с карбидообразую�
щей добавкой порошка титана), так и наоборот, высо�
копористой малоплотной структурой (с добавкой по�
рошка оксида кремния).

На рисунке представлены зависимости теплопро�
водности от плотности при разном содержании компо�
нентов в исходной смеси. При увеличении плотности
теплопроводность материала увеличивается, причем
теплопроводность материалов с ПКМ выше теплопро�
водности образцов с УМ.

Электропроводность. Электропроводность синтези�
рованных пеноматериалов определяется количеством и
подвижностью носителей тока (ионов и электронов) в
составляющих исходной смеси, в продуктах карбониза�
ции и карбидизации, а также зависит от структуры мате�
риала и его пористости. Исходные компоненты – окси�
ды кремния, титана, алюминия, фенолформальдегид�
ная смола и уголь в твердом состоянии практически не
проводят электрический ток, за исключением угля.

После карбидизации материала (1100–1500°С)
электропроводность должна возрастать, поскольку ок�
сиды превращаются в карбиды, из которых карбид тита�
на обладает металлической проводимостью (плюс оста�
точные углерод и оксиды переменной валентности).

Результаты измерений показывают, что электропро�
водность образцов в целом понижается при увеличении
концентрации лейкоксена.

Если пеноматериалы с ФМ и УМ отличаются по
проводимости незначительно, то образцы с ПКМ про�
водят электрический ток заметно хуже. Это обусловлено
составом ценосфер (около 60 мac. % SiO2). При тер�
мообработке образуются карбиды кремния, которые

вследствие наличия в них преимущественно ковалент�
ных связей обладают низкой электропроводностью.

В табл. 3 приведены свойства пеноматериалов с до�
бавками порошков кремния и титана после карбидизи�
рующей термообработки. По сравнению с соответству�
ющими составами материалов без добавок кремния и
титана плотность и электропроводность полученных
образцов возрастают незначительно. При этом плот�
ность и проводимость образцов с добавками титана вы�
ше, чем материала с кремнием.

Прочность при сжатии всех образцов с добавками
порошков кремния и титана существенно выше, чем для
подобных образцов без добавок (6–16 MПa). Это указы�
вает на целесообразность введения 5–7 мас. % порош�
ков элементов для увеличения механической прочнос�
ти. Разница в прочности при добавлении кремния или
титана практически отсутствует. Материалы с углерод�
ными микросферами показывают большие значения
электропроводности в сравнении с образцами с фенол�
формальдегидными микросферами.

Таким образом, появляется возможность создания
сравнительно недорогих, но достаточно эффективных
жаростойких пеноматериалов на основе синтактных пе�
нопластов с использованием ПКМ и отходов нефтяного
месторождения.

При этом решаются экологические проблемы, свя�
занные с утилизацией дымовых выбросов и отходов
нефтехимических месторождений.

Коррозионная и термостойкость, регулируемые в
широких пределах теплопроводность и плотность, при
достаточно высокой механической прочности и сравни�
тельно невысокой стоимости созданных пеноматериа�
лов являются надежной предпосылкой их использова�
ния в различных отраслях техники и промышленности.

Предлагаемая технология и легкая механическая об�
рабатываемость материалов позволяет изготавливать из
них изделия практически любой формы и размеров.
А это дает возможность использовать их как жаростой�
кий конструкционный материал, который может найти
широкое применение при строительстве обычных и
атомных теплоэлектростанций, а также сооружений ме�
таллургической промышленности, работающих в усло�
виях высоких температур.

Таблица 3

Зависимость теплопроводности от плотности при разном содержании
компонентов в исходной смеси: 1 – SiO2+УМ; 2 – TiO2+УМ; 3 – Si+УМ;
4 – Ti+УМ; 5 – ЛК+УМ; 6 – ЛК+ПКМ
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Струйные мельницы кипящего слоя используются в
различных технологиях строительной индустрии, хими�
ческой промышленности и фармакологии для получе�
ния мелких фракций особо чистых порошков, которые
не содержат продуктов намола мелющих тел [1–6]. Эф�
фективная работа мельниц связана с выбором опти�
мального технологического режима, который при соб�
людении технологических ограничений обеспечит мак�
симальную производительность установки.

Сложный характер движения газа и частиц измельча�
емого материала существенно затрудняет моделирова�
ние процесса измельчения. Следует отметить, что если
исследованию влияния на работу мельницы расхода га�
за, производительности по исходному порошку, скорос�
ти вращения ротора классификатора посвящено боль�
шое число публикаций [1–3], то влияние материальной
загрузки на измельчение освещено достаточно скудно. 

Целью проводимых исследований является опреде�
ление влияния материальной загрузки на измельчение.
Для достижения поставленной цели проведены экспе�
риментальные исследования и предложена математи�
ческая модель измельчения, учитывающая материаль�
ную загрузку мельницы.

Экспериментальные исследования проводили на лабо�
раторной струйной мельнице кипящего слоя. Внутренний
диаметр цилиндрической части реактора кипящего слоя
равен 140, высота 280 мм. Исходный материал (П) загружа�
ли в реактор, куда через одно вертикальное и три горизон�
тальных сопла одновременно подавали воздух (В). Нахо�
дясь во взвешенном состоянии и сталкиваясь с другими
частицами и со стенками аппарата, частицы интенсивно
измельчаются. Образовавшиеся осколки транспортируют�
ся воздухом сначала в гравитационную, а затем в центро�
бежную ступени разделения. Крупные частицы после клас�
сификации возвращаются в реактор для повторного из�
мельчения, а мелкие частицы (М) выносятся из установки.

Во время опытов контролировали следующие пара�
метры процесса: pp – атмосферное давление, Па; p –
давление энергоносителя перед мельницей, кПа; n –
скорость вращения ротора классификатора, 1/с; t – вре�
мя опыта, мин; GN – масса загрузки реактора в начале
опыта, кг; GK – масса загрузки реактора в конце опыта,
кг; GC – масса материала в циклоне, кг; Q, –  расход воз�
духа через мельницу, м3/ч.

При проведении опыта в мельницу загружали пор�
цию известняка с известной массой и определенным
гранулометрическим составом. Гранулометрический
состав исходного порошка во время всей серии экспе�
риментов был неизменным, массу материальной загруз�
ки изменяли в широком диапазоне. Скорость вращения
ротора классификатора устанавливали максимальной,
что обеспечивало практически полный возврат выноси�
мого из мельницы порошка и, следовательно, измельче�
ние в периодическом режиме при постоянной матери�
альной загрузке мельницы.

После окончания эксперимента материал выгружали
из мельницы и определяли его гранулометрический сос�
тав на анализаторе дисперсности IPS�A System, который
выбирает размеры контрольных фракций автоматически
согласно встроенному алгоритму. Для исключения влия�
ния крупности частиц на измельчение время опыта вы�
бирали так, чтобы изменение содержания узких фракций
материала не превышало 10%. Выбранная из этих сооб�
ражений продолжительность опыта составила 5 мин.
Расход воздуха во всех опытах поддерживался постоян�
ным, равным 7 нм3/ч. В ходе опыта контролировали по�
тери массы материала, которые не превышали 1%.

Результаты экспериментальных исследований при�
ведены на рис. 1 в виде зависимости прохода материала
через контрольное сито от материальной загрузки мель�
ницы. Анализ полученных зависимостей показывает,
что в диапазоне загрузки 1–3 кг содержание большин�

Влияние материальной загрузки на измельчение

в струйной мельнице кипящего слоя

УДК 621.926
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Рис. 1. Экспериментальные зависимости прохода через контрольное
сито F от материальной загрузки мельницы при разных размерах кон"
трольных сит: 1 – 892; 2 – 1021; 3 – 1085; 4 – 1150; 5 – 1214; 6 – 1279; 
7 – 1408; 8 – 1537 мкм
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Рис. 2. Сопоставление расчетных (сплошная линия) и эксперимен"
тальных (точки) гранулометрических составов измельченного материа"
ла при G = 0,5 кг. Штриховой линией показан гранулометрический со"
став материала до измельчения 
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ства фракций в измельченном материале изменяется не�
существенно. При материальной загрузке меньше 1 кг и
больше 3 кг эффективность измельчения по всем фрак�
циям существенно снижается.

Для моделирования измельчения использовали по�
пуляционно�балансовую модель в матричной форме
[7–10]. Известные матрица разрушения P и грануломет�
рический состав исходного материала fo позволяют рас�
считать гранулометрический состав материала после из�
мельчения f [7]:

f = P×fo. (1)

Основная задача моделирования сводится к опреде�
лению матрицы разрушения и установлению ее зависи�
мости от материальной загрузки. Ранее [1] было показа�
но, что в струйных мельницах кипящего слоя разру�
шение материала происходит преимущественно за счет
истирания. Считается, что при истирании от исходной
частицы откалываются только мелкие осколки, а масса
частиц фракции после разрушения переходит только в
два класса крупности: мелкий и соседний. Матрица раз�
рушения при этом  записывается в виде:

(2)

Вероятности переходов массы частиц при разруше�
нии из фракции j во фракцию i определяются соотноше�
ниями:

(3)

где S – селективная функция разрушения; x – размер час�
тицы; k – параметр, соответствующий форме разрушае�
мых частиц; k = 1 для частиц линейной, k = 2 – пластинча�
той, k = 3 – кубической структуры; индексы показывают
номер фракций. Селективная функция разрушения или
скорость разрушения фракции записывается в виде сте�

пенной зависимости от размера частицы в виде [10]:

S = αx m, (4)

где α, m – коэффициенты. Параметр α согласно [9] за�
висит от характера подвода энергии к материалу и от ве�
личины материальной загрузки.

Для описания влияния материальной загрузки на из�
мельчение предлагается следующая модель. Будем счи�
тать, что селективная функция или вероятность разру�
шения частицы фракции определяется произведением
вероятности нагружения частицы и вероятности разру�
шения нагруженной частицы. При малых загрузках и
небольшом числе частиц разрушение лимитируется ве�
роятностью нагружения частиц, а при увеличении за�
грузки и числа частиц снижается плотность энергопод�
вода и соответственно снижается вероятность разру�
шения нагруженных частиц. Сделанные замечания и
результаты экспериментальных исследований позволя�
ют предположить квадратичный вид зависимости пара�
метра селективной функции от материальной загрузки:

α = a0 + a1G + a2G 2. (5)

Для определения коэффициентов аппроксимирую�
щей зависимости (5) проведены соответствующие рас�
четы. Для каждой материальной загрузки мельницы при
идентификации модели методом наименьших квадра�
тов [11] по минимуму рассогласования расчетных и экс�
периментальных данных определяется значение пара�
метра α. Качество описания моделью эксперименталь�
ных гранулометрических составов показано на рис. 2 и 3
для двух материальных загрузок мельницы (G = 0,5 и 3 кг).
Сопоставление расчетных и экспериментальных дан�
ных показывает, что модель удовлетворительно описы�
вает реальные гранулометрические составы.

Найденные значения параметра α позволяют опре�
делить методом наименьших квадратов [11] вид зависи�
мости параметра селективной функции от материаль�
ной загрузки:

α = 0,0116 + 0,0084 ⋅G – 0,0021⋅G 2. (6)

Согласно (1) с учетом (2)–(6) рассчитываются грану�
лометрические составы порошка после измельчения
для всех исследованных материальных загрузок. На
рис. 4 приведено сопоставление экспериментальных и
расчетных гранулометрических составов, которое пока�
зывает удовлетворительное совпадение рассчитанных и
измеренных результатов при среднем относительном
расхождения между их значениями 3,2%.

Предложенная математическая модель и ее эмпири�
ческое обеспечение представляет интерес для научно�ис�
следовательских, проектных и наладочных организаций.
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Рис. 3. Сопоставление расчетных (сплошная линия) и эксперимен"
тальных (точки) гранулометрических составов измельченного материа"
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Рис. 4. Сопоставление расчетных (Fp) и экспериментальных (Fe ) грану"
лометрических составов измельченного материала в диапазоне мате"
риальных загрузок G = 0,5–3,5 кг
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Переработка минерального сырья сопровождается, как
правило, перемещением значительного количества сыпу�
чих материалов, представляющих собой многокомпонент�
ные смеси частиц с различными физическими свойствами.

Технологическими линиями предусматривается
временное накопление этих материалов в бункерах,
емкостях. При последующей выгрузке трудносыпучих
материалов из бункеров�накопителей возникает ряд
проблем, связанных с зависанием продукта в бункерах,
сводообразованием, сегрегацией.

Специалистами института НИИпроектасбест была
разработана система виброактиваторной разгрузки бун�
керов. В настоящее время сотни виброактиваторов ра�
ботают на предприятиях стройиндустрии, горно�метал�
лургической и химической промышленности России и
стран СНГ. К настоящему времени разработан и
эксплуатируется широкий типоразмерный ряд виброак�
тиваторов бункерных. Технические характеристики
представлены в таблице.

Виброактиватор (рис. 1) состоит из формирователя
потока цилиндрической формы и подвешенной к нему
на гибких связях профильной воронки, внутри кото�
рой по центру установлен конус�рыхлитель, а снару�
жи вибратор.

При включении вибратора профильной воронке сооб�
щаются крутильные колебания. Конус�рыхлитель, воз�
действуя на материал, находящийся в накопительной ем�
кости (бункере), стимулирует его равномерное продвиже�
ние к разгрузочному отверстию через кольцевую щель,
образованную профильной воронкой и конусом�рыхли�
телем. В результате предотвращается зависание материала
в верхней части бункера, образование застойных зон.

В качестве побудителей колебаний используют се�
рийно выпускаемые вибраторы ИВ–98, –99, –105 и др.,
а также вибраторы конструкции НИИпроектасбест. Эти
вибраторы работают на жидкой смазке, все их несущие
элементы выполнены из стали. Привод осуществляется
через гибкую муфту от серийного электродвигателя
мощностью 1,5 кВт. Электродвигатель располагается на
неподвижной части бункера, и на него передается виб�
рация. Машины удобны в обслуживании, надежны,
долговечны, экологически безопасны. Конструкция
виброактиватора полностью исключает выбросы пыли в
производственные помещения.

Виброактиваторы можно устанавливать на любых
видах бункеров, в том числе железобетонных. Для их
монтажа не требуется дополнительной площади и пере�
компоновки действующего оборудования, а для раз�
грузки бункеров – вмешательства персонала. Разгрузку
сыпучего материала из бункера с помощью виброакти�
ватора можно производить на шнековый или ленточ�
ный конвейер либо через шиберную заслонку непосред�
ственно в технологический аппарат.

Многолетним опытом эксплуатации виброактивато�
ров подтверждена эффективность их использования для
решения многочисленных проблем, связанных с процес�
сом выгрузки из бункеров трудносыпучих материалов:
щебня, песка, минеральной крошки, наполнителей и др.

Например, известно, что при загрузке в бункер (ем�
кость) материал с различной крупностью частиц под�
вержен сегрегации: крупные частицы концентрируются
у внутренней поверхности бункера, а мелкие – в цент�
ральной части, что отрицательно сказывается на после�
дующих процессах дозирования и упаковки. Примене�
ние бункерного виброактиватора восстанавливает рас�
пределение частиц по крупности: форма конуса�рыхли�
теля обеспечивает движение частиц из центра бункера, а

Параметры
Модель

ВА–750 ВА–1000 ВА–1250 ВА–1500 ВА–1750 ВА–2000 ВА–2500

Диаметр, мм 750 1000 1250 1500 1750 2000 2500

Габаритные размеры, мм:
высота
ширина
длина

650
820

1050

700
1070
1400

710
1340
1735

790
1615
1930

865
1820
2304

1000
2100
2660

1500
2940
3640

Масса, кг 120 220 380 560 940 1080 3140

Виброактиваторы бункерные для разгрузки

трудносыпучих материалов

УДК 691.002.5

1

2

3

4

7

6

5

Бункер

Рис. 1. Схема установки виброактиватора: 1 – формирователь потока;
2 – гибкие связи; 3 – профильная воронка; 4 – конус"рыхлитель; 5 – виб"
ратор; 6 – гибкая вставка; 7 – питатель

А.Б. ЛОСКУТОВ, заведующий проектно�конструкторским отделом, 

ОАО «НИИпроектасбест» (г. Асбест Свердловской обл.)
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под воздействием вибраций профильной воронки час�
тицы перемещаются от периферии к центру.

Равномерное истечение из бункеров трудносыпучих
материалов различной крупности, удельного веса и
формы способствует бесперебойной работе весовых до�
заторов, так как материал, в котором при загрузке в бун�
кер произошла сегрегация частиц, снова смешивается у
выхода из бункера. Например, после установки девяти
виброактиваторов на одном из предприятий Екатерин�
бурга было налажено дистанционное управление раз�
грузкой материалов. Это позволило вывести из штата
предприятия рабочих с профессией бункеровщика.

С применением виброактиваторов эффективно реша�
ются проблемы выгрузки влажного и мерзлого песка. На

предприятии п. Белоярский Свердловской обл., выпус�
кающем сухие строительные смеси, только внедрение
виброактиватора позволило применить компоновочное
решение, обеспечивающее полную разгрузку влажного
песка при малых (45–60°) конусных углах при невозмож�
ности изменения высоты бункера исходного сырья.

Конструкция виброактиваторов позволяет прини�
мать неординарные компоновочные решения. На Бере�
зовском заводе строительных смесей (ЗАО «Корпорация
«Атомстройкомплекс», Екатеринбург) на бункерах золы
и измельченной извести установлено по два виброакти�
ватора (рис. 2). Такое решение способствует экономии
площадей, капитальных вложений на строительство
бункеров, позволяет разделить поток разгружаемого ма�
териала на две параллельные технологические линии.

Специалистами института при реконструкции тех�
нологических линий  разрабатываются и более сложные
схемы установки виброактиваторов. Например, на
предприятии «Известь Сысерти» (Свердловская обл.)
для выгрузки извести комовой и молотой из бункеров
диаметром 11 м и емкостью 1500 м3 установлено по че�
тыре виброактиватора ВА�1750. Такая схема установки
позволила организовать два симметричных поста раз�
грузки бункеров с возможностью одновременного за�
полнения двух цементовозов. Оснащение виброактива�
торов телескопическими разгрузителями с регулируе�
мой подачей материала в машины (10–60 т/ч) обеспечива�
ет полную загрузку цементовоза емкостью 30 т за 20 мин.

Институтом предлагается комплексный подход к ре�
шению задач предприятий�заказчиков, связанных с пере�
работкой минерального сырья, производством строитель�
ных материалов. Специалисты ОАО «НИИпроектасбест»
наряду с изготовлением и поставкой виброактиваторов
выполняют проектные работы по их установке, участвуют
в наладке и пуске в эксплуатацию.

Рис. 2. Вариант установки виброактиваторов бункерных на заводе
сухих смесей ЗАО «Корпорация «Атомстройкомплекс»
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В декабре 2008 г. факультет химической технологии
силикатов отмечает свое 75�летие.

Один из старейших факультетов знаменитой
«Менделеевки» встречает юбилей с новым названием,
новыми планами подготовки специалистов и огромным
опытом решения научных проблем, связанных с широ�
ким спектром неорганических и композиционных ма�
териалов. Технология силикатов – важнейшая состав�
ляющая технического и строительного материаловеде�
ния в настоящее время уже не исчерпывает проблем, ко�
торые решаются в технологиях тугоплавких неоргани�
ческих и силикатных материалов. В настоящее время
суть силикатных технологий – физическая химия высо�
котемпературных материалов и процессов. Это послу�
жило причиной преобразования в мае 2008 г. факульте�
та химической технологии силикатов в Институт высо�
котемпературных материалов и технологий (ИВМТ).

Институт высокотемпературных материалов и тех�
нологий гордится славной историей своего предшест�
венника – факультета химической технологии силика�
тов. В декабре 1920 г. на базе химического техникума
им. Д.И. Менделеева был основан Практический хими�
ко�технологический институт им. Д.И. Менделеева.
Тогда же была основана кафедра технологии силикатов,
которую возглавил профессор Борис Сергеевич Шве�
цов. Таким образом, специальность «технология си�
ликатов» является ровесницей института. До 1930 г. эта
кафедра готовила инженеров по всем специальностям
силикатного профиля.

В 1930 г. был организован специализированный
вуз – Московский институт силикатов и строитель�
ных материалов, который располагался на Рождест�
венке, д. 11. В этот вуз перевели силикатчиков из
Практического химико�технологического института
им. Д.И. Менделеева и кафедру стекла из Института
народного хозяйства им. Г.В. Плеханова. В новом вузе
было два факультета – технологический и тепломеха�
нический. На технологическом факультете были обра�
зованы кафедры общей технологии силикатов (заведу�
ющий – профессор Борис Сергеевич Швецов); техно�
логии стекла (заведующий – профессор Исаак Ильич
Китайгородский); технологии керамики (заведую�

щий – профессор Егор Иванович Орлов); технологии
вяжущих веществ (заведующий – профессор Владимир
Николаевич Юнг); минералогии и сырья (заведую�
щий – профессор Николай Николаевич Смирнов) и
технологии новых строительных материалов (заведую�
щий – профессор Родион Михайлович Михайлов).

В декабре 1933 г. в связи с реорганизацией сети
высших учебных заведений технологический факуль�
тет Московского института силикатов и строитель�
ных материалов вновь возвратился в состав Химико�
технологического института им. Д.И. Менделеева и
был преобразован в факультет Химической техноло�
гии силикатов (ХТС). Эту дату и принято считать
датой рождения факультета. На факультете были
организованы кафедры общей технологии силикатов,
стекла, керамики и огнеупоров, технологии вяжущих
веществ и кабинет минералогии. Основатели и
руководители этих кафедр тоже перешли в МХТИ
им. Д.И. Менделеева (так стал называться к тому вре�
мени наш институт) и возглавили их.

Уже в первые годы своего существования факультет
ХТС и его кафедры стали ведущими в стране в области
подготовки специалистов силикатного профиля, в об�
ласти научных исследований и разработки новых техно�
логий силикатных и других тугоплавких материалов.
Основатели кафедр и их сотрудники были тесно свя�
заны с промышленностью. В последующие годы на
факультет перевели силикатчиков из Рубежанского тех�
нологического института и Московского химико�тех�
нологического института легкой промышленности. 

В предвоенные годы на кафедрах факультета были
созданы первые в нашей стране учебники и учебные по�
собия для студентов�силикатчиков, неоднократно пере�
издававшиеся впоследствии и ставшие классической
учебной литературой. Это «Технология керамики и
огнеупоров» под редакцией П.П. Будникова (1932);
учебники «Введение в физическую химию силикатов»
О.К. Ботвинкина (1934); «Оборудование фаянсовой
промышленности» И.А. Булавина (1936); «Введение в
химию кремния» Б. С. Швецова (1937); «Общая техно�
логия силикатов» Ю.М. Бутта, М.А. Матвеева и др.
(1937); «Расчеты по технологии стекла» М.А. Матвеева
(1938); «Печи и сушила силикатной промышленности»
И.А. Гинзбурга и др. (1939); «Технология стекла» под ре�
дакцией И.И. Китайгородского (1939). С 1933 по 1941 гг.
кафедры факультета выпустили 652 инженера�техноло�
га для силикатной промышленности.

В годы Великой Отечественной войны многие вы�
пускники и воспитанники факультета ушли на фронт.
Выпускнику факультета Алексею Федоровичу Воронову
было присвоено звание Героя Советского Союза. Лидия
Петровна Морозова, Иосиф Яковлевич Гузман, Виктор
Львович Балкевич, Сергей Иннокентьевич Сильвестро�
вич, Рафаил Яковлевич Попильский и другие сражались
на фронте и награждены многими орденами и медалями. 

Даже в годы войны не прекращалась учебная и науч�
ная работа на кафедрах. В октябре–ноябре 1941 г. МХТИ
им. Д.И. Менделеева был эвакуирован в г. Коканд Узбек�
ской ССР. Из преподавателей факультета туда выехали

Факультету химической технологии силикатов – 
Институту высокотемпературных материалов 
и технологий РХТУ им. Д. И. Менделеева – 75 лет

Б.С. Швецов Е.И. Орлов
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Ю.М. Бутт, Т.Н. Кешишян, Г.Н. Дудеров, Г.Г. Сентюрин.
В трудных условиях они сумели организовать на факуль�
тете учебные занятия и проведение ряда научно�исследо�
вательских работ. В марте 1942 г. в Москве был открыт
филиал института, в котором на силикатном факультете
работали две кафедры – технологии керамики и огне�
упоров (заведующий – профессор Дмитрий Николае�
вич Полубояринов, он же выполнял обязанности декана
факультета) и технологии вяжущих веществ (заведую�
щий – профессор Владимир Николаевич Юнг). В марте
1943 г. силикатный факультет вернулся в Москву.

В разные годы факультетом руководили деканы
Е.И. Орлов (1933–1934), А.С.Пантелеев (1934–1935),
Б.С. Швецов (1935–1936), П.Н. Григорьев (1936–1937),
Ю.М. Бутт (1937–1951), Д.Н. Полубояринов (1942–1943,
Московский филиал МХТИ), Н.М. Павлушкин
(1951–1954), И.А. Булавин (1954–1955), Т.Н. Кешишян
(1955–1971), В.В. Тимашев (1971–1976), М.В. Артамо�
нова (1976–1982), П.Д. Саркисов (1982–1984), В.Г. Са�
вельев (1984–1988), Е.С. Лукин (1988–1992), А.В. Беля�
ков (с 1992 г.). 

Кафедрами факультета заведовали: кафедрой общей
технологии силикатов – Б.С. Швецов (1920–1941),
М.А. Матвеев (1941–1943), П.П. Будников (1943–1968),
Т.Н. Кешишян (1968–1981), М.В. Артамонова
(1981–1995), Л.М. Сулименко (с 1995 г.); кафедрой
стекла – И.И. Китайгородский (1933–1965), Г.Г. Сен�
тюрин (1941–1943), Н.М. Павлушкин (1965–1984),
П.Д. Саркисов (с 1984 г.); кафедрой керамики и огне�
упоров – Е.И. Орлов (1932–1941), Г.Н. Дудеров
(1941–1943), Д.Н. Полубояринов (1942–1974),
А.А. Майер (1974–1976), А.С. Власов (1976–2008),
А.В. Беляков (с 2008 г.); кафедрой вяжущих материалов
– В.Н. Юнг (1933–1956), Ю.М. Бутт (1941–1943 и
1959–1975), П.П. Будников (1956–1958), А.С. Пантеле�
ев (1958–1959), В.В. Тимашев (1975–1982), В.М. Колба�
сов (1982), Т.В. Кузнецова (1982–1993), А.П. Осокин
(1993–2007), С.П. Сивков (с 2007 г.).

Неоценимый вклад в развитие факультета и кафедр,
совершенствование учебной и научно�исследователь�
ской работы внесли преподаватели и научные сотрудни�

ки, имена которых из них широко известны не только
среди силикатчиков в нашей стране, но и за рубежом.
Профессор Степан Герасимович Туманов читал лекции
на факультете, работая одновременно научным руково�
дителем Дулевского красочного завода. По просьбе ра�
ботников завода его именем названа улица в г. Ликино�
Дулево. Имя П.П. Будникова присвоено Всесоюзному
научно�исследовательскому институту строительных ма�
териалов. Ученые факультета и его выпускники являются
основателями многих научных школ. За выдающиеся
работы в разных областях химии и технологии силикатов
звания лауреатов Ленинской и Государственной пре�
мий были удостоены П.П. Будников, И.И. Китайго�
родский, Н.М. Павлушкин, В.Н. Юнг, М.С. Негинский,
П.Д. Саркисов, Т.В. Кузнецова, А.С. Власов. Трое
крупных ученых�силикатчиков были избраны в со�
став АН СССР – члены�корреспонденты АН СССР
П.П. Будников, Е.И. Орлов, В.В. Тимашев. П.Д. Сарки�
сов избран академиком РАН. Студентом силикатного
факультета был Геннадий Алексеевич Ягодин – член�
корреспондент АН СССР, бывший ректор МХТИ
им. Д.И. Менделеева, министр высшего и среднего спе�
циального образования СССР, председатель государ�
ственного комитета СССР по народному образованию.
Воспитанник факультета академик П.Д. Саркисов в
1986 г. возглавил МХТИ им. Д.И. Менделеева, а с 2005 г.
является президентом Российского химико�технологи�
ческого университета им. Д.И. Менделеева. 

На факультете всегда большое внимание уделялось
повышению квалификации преподавателей и научных
сотрудников. За 75 лет существования на факультете хи�
мической технологии силикатов подготовлено около
5700 инженеров в области химии и технологии силика�
тов, в том числе большой отряд специалистов (417 ин�
женеров и 56 кандидатов наук) для многих стран Евро�
пы, Африки, Азии и Америки; воспитанниками факуль�
тета защищено около 500 кандидатских и более 60 док�
торских диссертаций.

Подавляющее большинство выпускников факульте�
та достойно трудятся в различных отраслях народного
хозяйства, в сфере промышленности и науки. Среди них

Преподаватели факультета химической технологии силикатов на 75"летии Е.И. Орлова (1940 г.). 
Справа налево: первый ряд: Г.Г. Сентюрин, Б.С. Швецов, Г.Н. Дудеров, Е.И. Орлов, И.И. Китайгородский, И.Я. Пильский; второй ряд: Ю.М. Бутт,
В.Л. Балкевич, Д.Н. Полубояринов, С.Г. Туманов, И.Д. Фолькенштейн, В.К. Дайнека
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лауреаты Ленинской и Государственной премий, заслу�
женные деятели науки и техники, орденоносцы. Мно�
гие научно�исследовательские институты, заводы, про�
изводственные объединения, государственные учреж�
дения возглавляют выпускники факультета. Они сохра�
няют тесную связь с факультетом и кафедрами, прини�
мая участие в государственных экзаменационных ко�
миссиях, диссертационном совете факультета.

Большие достижения имеют кафедры факультета и в
научно�исследовательской работе. На факультете были
созданы многие новые технологии и материалы для раз�
личных областей народного хозяйства. Учеными фа�
культета впервые получены и внедрены в промышлен�
ность такие теперь широко известные материалы, как
карбонатные, гидротехнические и новые виды расширя�
ющихся и напрягающих цементов, ангидритовый це�
мент, алюмомагнезиальные стекла, пеностекло, микро�
лит, ситаллы и шлакоситаллы, сигран, огнеупоры на ос�
нове простых и сложных оксидов, новые виды оксидной
и бескислородной керамики, карбидокремниевые и хро�
митлантановые нагреватели, высокоэффективные ком�
позиционные материалы и многое другое. Примечатель�
но, что сами названия многих современных материалов
вошли в обиход, родившись на силикатном факультете.

Создание ИВМТ на базе факультета ХТС позволило
улучшить управление кафедрами и объединить их уси�
лия для решения современных задач, стоящих перед
высшей школой и наукой. В области образования нам
предстоит переход на двухступенчатую систему бака�
лавр�магистр в рамках единого направления и специаль�
ности. При этом важно не потерять тот огромный поло�
жительный опыт, который был накоплен при подготов�

ке инженеров. Необходимо шире применять современ�
ные информационные технологии для интенсификации
процесса обучения при планируемом сокращении ауди�
торной нагрузки. Это предполагает широкое примене�
ние компьютерных технологий, Интернета, аудио� и ви�
деоинформации. Единая специальность создает предпо�
сылки для тесной координации кафедр в решении этих
задач, что удобнее делать в структуре ИВМТ.

Важной задачей является объединение усилий ка�
федр для проведения крупных научных работ и получе�
ния больших грантов, которые не по силам отдельным
подразделениям института. При этом предполагается
создание межкафедральных научных групп, которые
смогут использовать оборудование, находящееся на раз�
ных кафедрах.

В настоящее время в состав ИВМТ входит четыре ка�
федры: химической технологии стекла и ситаллов, хими�
ческой технологии керамики и огнеупоров, химической
технологии композиционных и вяжущих материалов, об�
щей технологии силикатов. Кафедры института работа�
ют в области физико�химических основ технологии ту�
гоплавких неметаллических и силикатных материалов. 

Кафедра химической технологии стекла и ситаллов,
которую возглавляет президент университета акаде�
мик РАН П.Д. Саркисов, в последние годы занима�
ется созданием и совершенствованием технологий
стекол, ситаллов и шлакоситаллов, синтезом и иссле�
дованием стекол и ситаллов со специальными свой�
ствами, в частности высокотемпературных ситалло�
вых матриц и жаростойких стеклокристаллических
покрытий для авиакосмической техники золь�гель�
методом, нанокристаллических материалов с сегнето�
электрическими свойствами, разработкой стеклопри�
поев для металлов, созданием биоактивных стеклоке�
рамических материалов для костных имплантатов.
В ИВМТ одним из направлений исследований, ко�
торым руководит П.Д. Саркисов, является использо�
вание тугоплавких неметаллических и силикатных
материалов в медицине.

Кафедрой химической технологии керамики и огнеупо�
ров руководит академик Академии инженерных наук
им. А.М. Прохорова, заслуженный работник высшей
школы РФ, доктор химических наук, профессор А.В. Бе�
ляков. Кафедра внесла большой вклад в разработку мно�
гошамотных огнеупоров, огнеупоров для непрерывной
разливки стали, керамики для авиакосмической техни�
ки, керметов, нагревателей из SiC и LaCrO3, легковес�
ных и ультралегковесных огнеупоров, технической кера�
мики на основе Al2O3, Al6Si2O13, MgO, CaO, Mg2Al2O4,
Mg2Cr2O4, ZrO2, MeZrO3 (Me�Ca, Sr, Ba), Si3N4, AlN,
BN, новых технологических процессов и методов иссле�
дования керамических материалов. В последние годы
кафедра занимается исследованием процесса бактери�

П.Д. СаркисовВ.Н. Юнг Д.Н. ПолубояриновИ.И. Китайгородский

П.П. Будников и Т.Н. Кешишян обсуждают новость в научном мире
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альной обработки сырья и керамических масс; создани�
ем технологий высокопрочных керамических материа�
лов на основе Al2O3, в том числе с температурой спека�
ния до 1450 оС, прозрачной керамики на основе Sc2O3,
Y2O3, алюмоиттриевого граната с использованием нано�
порошков; золь�гель методом гидролиза алкоксидов для
получения нанопорошков, золь�гель методом при оге�
ливании солей в поливиниловом спирте для синтеза на�
нопорошков простых и сложных оксидов: Al2O3,
MgAl2O4, Mg2SiO4; разработкой технологии керамичес�
ких нагревателей из SiC и LaCrO3; созданием теорети�
ческих основ формования заготовок сложной формы из
керамических масс и выбора композиций для водорас�
творимых технологических связок; разработкой высоко�
теплопроводной керамики на основе AlN и BN с низким
уровнем диэлектрических потерь; пористой керамикой
из гидроксиапатита для лечения болезней костей; полу�
чением керамических материалов на основе Si3N4 мето�
дом самораспространяющегося высокотемпературного
синтеза; применением термодинамики необратимых и
неравновесных процессов к технологии керамики.

Кафедрой химической технологии композиционных и
вяжущих материалов руководит кандидат технических
наук, доцент С.П. Сивков. Кафедра занимается иссле�
дованием физико�химических процессов синтеза и
твердения новых видов вяжущих материалов, исследо�
ванием кинетики и катализа процессов спекания це�
ментного клинкера, разработкой теоретических основ и
технологии напрягающих и расширяющихся цементов,
тампонажных цементов, биоактивных цементов, нано�
технологий вяжущих материалов, вяжущих для дорож�
ных покрытий, созданием высокоэффективных пласти�
фикаторов для цементных растворов и бетонов и т. д. На
базе кафедры создан Научно�технический центр, осна�
щенный современными приборами. Центр тесно связан
с цементной отраслью России, выполняет исследования
по разработке новых композиционных материалов,
проводит повышение квалификации работников це�
ментных заводов.

Кафедрой общей технологии силикатов руководит
академик Российской инженерной академии, заслужен�
ный работник высшей школы РФ, доктор технических
наук, профессор Л.М. Сулименко. На кафедре проходят
обучение все студенты института. В настоящее время на
кафедре также слушают лекции студенты факультета
естественных наук, а также студенты, обучающиеся по
направлению «Материаловедение и технология новых
материалов», которые выбрали для своей дипломной
работы область технологии тугоплавких неметалличес�
ких и силикатных материалов.

Много внимания кафедры факультета уделяют ре�
шению экологических проблем: созданию более эколо�
гически чистых технологий силикатных изделий, ис�
пользованию силикатных материалов для решения эко�
логических задач (керамические мембраны, носители
катализаторов и т. д.), применению отходов промыш�
ленности, в том числе многотоннажных, для производ�
ства строительных материалов, захоронению вредных
отходов в силикатных материалах.

Все кафедры факультета участвуют в подготовке ме�
тодик выпускных квалификационных работ бакалавров
и магистров по направлению «Материаловедение и тех�
нология новых материалов».

На факультете с 1991 г. действует отделение подго�
товки инженеров в сокращенные сроки, которым ру�
ководит кандидат технических наук, доцент Виктор
Викторович Большов. Туда принимают выпускников
техникумов, готовящих специалистов для промыш�
ленности строительных материалов. Полученные в
техникуме знания позволяют в течение трех лет осво�
ить программу подготовки по специальности «Хими�

ческая технология тугоплавких неметаллических и
силикатных материалов». Выпускники отделения
успешно трудятся на заводах промышленности строи�
тельных материалов.

С 1995 г. на факультете действует высший колледж
«Технический дизайн изделий из силикатных материа�
лов». Руководит им кандидат технических наук, доцент
Александр Иванович Захаров. Колледж выпускает ин�
женеров�технологов с художественной подготовкой. Его
выпускники умеют моделировать и изготовлять кра�
сивые и технологичные изделия из стекла, керамики и
вяжущих материалов с использованием компьютеров и
самых современных технологий. Такие специалисты
обладают высокой конкурентоспособностью на совре�
менном рынке.

В 1997 г. РХТУ им. Д.И. Менделеева и Институт об�
щей физики РАН создали Учебно�научный центр пер�
спективных материалов и технологий. Руководителями
центра являются академик РАН П.Д. Саркисов и дирек�
тор Научного центра лазерных материалов и технологий
ИОФ РАН академик РАН В.В. Осико. В центр вошли
пять кафедр: химии и технологии кристаллов, химичес�
кой технологии стекла и ситаллов, химической техноло�
гии керамики и огнеупоров, химической технологии
композиционных и вяжущих материалов, проблем
устойчивого развития. Они дали возможность студен�
там прослушать дополнительные курсы лекций, кото�
рые им читают преподаватели РХТУ и ученые институ�
тов РАН. Академия наук предоставляет студентам свои
лаборатории и уникальное оборудование для выполне�
ния научных работ.

В 1989 г. в жизни факультета произошло знамена�
тельное событие: факультет получил отдельный корпус
в Тушино. Сотрудники факультета приложили много
сил для оснащения современным оборудованием и при�
борами новых учебных аудиторий и научно�исследова�
тельских лабораторий.

Как и вся наша страна, мы испытываем трудности.
Трудно студентам, трудно сотрудникам и преподавате�
лям, хотя ростки надежды начинают появляться. Мы,
как и многие другие, нуждаемся в средствах и спонсо�
рах. Мы надеемся на поддержку наших выпускников,
поскольку уверены, что без науки и образования у на�
шей страны не будет светлого будущего. Мы продолжа�
ем развивать новые направления. 

Славный 75�летний юбилей факультет химической
технологии силикатов – Институт высокотемператур�
ных материалов и технологий Российского химико�тех�
нологического университета им. Д.И. Менделеева
встречает новыми успехами в учебной и научной дея�
тельности и с оптимизмом смотрит в будущее.

А.В. Беляков, директор ИВМТ

А.В. БеляковН.М. Павлушкин (справа)
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Керамическая плитка – один из древнейших строи�
тельных материалов, насчитывающий более чем тысяче�
летнюю историю и продолжающий при этом совершен�
ствоваться из года в год. Несмотря на появление различ�
ных современных материалов, использование керами�
ческой плитки по�прежнему остается наиболее практич�
ным способом создания красивой и водоотталкивающей
поверхности. Высокие декоративно�художественные
возможности керамических плиток в сочетании с хоро�
шими физико�механическими свойствами, недефицит�
ность исходного сырья и сравнительно невысокая себес�
тоимость позволили им занять ведущее положение в ши�
рокой гамме строительных отделочных материалов [1].

Особое место в ассортименте керамических плиток за�
нимают плитки, которые используют для настила полов в
промышленных, жилищно�бытовых и общественных
зданиях с высокими требованиями к чистоте (больницы,
лаборатории, школы, санитарные узлы), с возможными
воздействиями жиров и других химических реагентов (це�
ха химических производств, мясокомбинатов), с интен�
сивным движением (лестничные клетки, вокзалы, торго�
вые залы) и в помещениях, где материал для полов служит
также декоративным элементом в архитектурном оформ�
лении (вестибюли общественных зданий, гостиниц и др.).
Иногда неглазурованные плитки применяются даже для
футеровки химической аппаратуры.

Непрекращающееся совершенствование технологии
плиточного производства в различных странах в услови�
ях высокой конкуренции и рыночных отношений на�
правлено прежде всего по пути создания гибких произ�
водств, способных выпускать продукцию в большом ас�
сортименте и по приемлемой цене при условии макси�
мальной автоматизации  технологических процессов.
Большое внимание уделяется расширению сырьевой ба�
зы в направлении использования нетрадиционных сырь�
евых материалов, разработке промышленного освоения
принципиально новых способов обогащения минераль�
ного сырья и введению в состав керамических масс при�
родных добавок сложного состава, открывающих новые
возможности в создании энерго� и ресурсосберегающих
технологий керамической промышленности [2–6].

Актуальными остаются вопросы совершенствования
технологии и составов шихты для производства плитки,
направленные на улучшение технических характерис�
тик продукции. Катуаровское ООО «Дмитровская плит�
ка» в этом отношении не является исключением.

Однократный обжиг напольной плитки на этом
предприятии в настоящее время осуществляется при
температуре около 1200°С. Известно, что обжиг изде�
лий, являясь решающей операцией в производстве ке�
рамики, в значительной степени определяет качество
готовой продукции. Расходы на обжиг составляют более
25% в статьях себестоимости изделий, и сокращение
этих затрат представляет важную и актуальную задачу.

Шихтовой состав плиточной массы, содержащей,
мас. %: краснополянской глины – 50, милославской
глины – 20, вишневогорского полевого шпата – 20 и
кварцевого песка – 10, иногда претерпевает изменения,
связанные то с недостаточным качеством отдельных
компонентов и необходимостью их замены, то с дефи�
цитностью некоторых видов сырья. Однако эти измене�
ния не только не позволяют хоть сколько�нибудь сни�
зить температуру обжига, но и зачастую ухудшают тех�
нические характеристики продукции.

В связи с этим главной целью работы является поиск
решений, способствующих снижению температуры спе�
кания массы для напольных плиток, при сохранении ос�
новных технических свойств изделий. Это позволит не
только уменьшить расход топлива, но и улучшить усло�
вия службы действующих печных агрегатов, увеличив
тем самым их межремонтный период. Возможен другой
аспект поставленной задачи: улучшение некоторых тех�
нических характеристик продукции, в первую очередь
плотности и прочности как показателей, влияющих на
истираемость напольной плитки, без изменения и тем
более повышения существующей температуры обжига.

Одним из решений поставленной задачи предлагает�
ся увеличение степени дисперсности непластичных
компонентов – полевого шпата и песка. Более тонкий
помол плавня будет ускорять образование жидкой фазы
и повышать равномерность ее распределения среди дру�
гих компонентов. При повышении дисперсности песка

Повышение технических характеристик

напольных плиток

УДК 69.025.334.2

Н.Т. АНДРИАНОВ, канд. техн. наук, М.С. ТИМОФЕЕВА, РХТУ им. Д.И. Менделеева;

П.К. ГУРЕВИЧЕВ, ген. директор, В.Ф. БОГАЧЕВА, нач. лаборатории, 

Катуаровское ООО «Дмитровская плитка» (п. Некрасовский 

Дмитровского р�на Московской обл.)

Таблица 1

Материал
Диаметр частиц, мкм, после помола в течение, ч*

5 8 9 10 11 12

Песок 21,6/4,61 13,6/3,85 10,9/3,57 10,75/3,57 8,75/3,15 5,55/2,73

Полевой шпат 17,2/8,5 12,7/7 11,7/4,5 8,7/4 7,4/3,8 4,7/3,5

Тальк 15,2/3,64 9,3/2,65 12,2/2,94 7,85/6,36 5,85/2,5 5,8/2,79

* Перед чертой средний диаметр, за чертой – среднемедианный.

Кафедра химической технологии керамики и огнеупоров начиная с момента своего образования во главу угла своей де�
ятельности ставила непосредственную связь с промышленностью. Это касалось как учебного процесса (подготовка нап�
равленных с предприятий специалистов, выполнение заказа по распределению, направление студентов на лучшие предп�
риятия для прохождения практики и т. д.), так и научных работ, которые зачастую выполнялись непосредственно на
предприятии с учетом его интереса и при участии его работников. Одним из плодов сотрудничества Катуаровского
ООО «Дмитровская плитка» и кафедры ХТКиО является эта статья.
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его растворение в полевошпатовом расплаве будет про�
исходить интенсивнее и при более низких температу�
рах, что должно способствовать увеличению количества
жидкой фазы. Высокая дисперсность компонентов
шихты, способствуя повышению поверхностной энер�
гии системы и тем самым движущей силы спекания, по�
может интенсифицировать этот процесс.

Другое предлагаемое решение связано с изменением
шихтового состава путем введения добавки талька, кото�
рый, являясь сильнейшим плавнем, может существенно
повлиять на спекаемость используемых составов. Однако
введение его должно быть ограничено соображениями
как экономического (повышенная стоимость), так и тех�
нологического характера (при спекании он образует ма�
ловязкую жидкую фазу, что может привести к деформа�
ции изделия). При этом предполагается вводить тальк
как в высокодисперсном (дополнительно измельченном)
виде, так и приготовленным по обычной технологии с со�
ответствующей степенью дисперсности.

В настоящее время на заводе проводится совместный
помол компонентов шихты до остатка на сите № 0063
(9428 отв/см2) 3–4%, при этом максимальный размер
частиц составляет 60–70 мкм. Для повышения степени
дисперсности намечено увеличение продолжительности
помола. В качестве размера, до которого следует измель�
чать материалы, принято значение 40 мкм, что, с одной
стороны, позволит увеличить поверхность частиц, а зна�
чит, и свободную энергию системы, примерно в 1,5 раза,
с другой стороны, даст возможность упрощенно и опера�
тивно контролировать дисперсность с помощью сита,
предельно малый размер ячеек которого соответствует
40 мкм (20450 отв/см2).

Изучена динамика помола каменистых компонен�
тов, что позволило определить оптимальную его про�
должительность для достижения частицами размеров не
более 40 мкм. При изучении динамики помола каменис�

тые материалы (каждый в отдельности) загружали в
фарфоровый барабан и измельчали мокрым способом
при соотношении М : Ш : В = 1 : 1,5 : 1. В процессе 12�ча�
сового помола отбирали пробы через 5, 8 и далее через
каждый час. После сушки и небольшого дезагрегирова�
ния определяли размер частиц под микроскопом в соот�
ветствующей иммерсионной жидкости.

По данным гранулометрического анализа построе�
ны дифференциальные и интегральные кривые, а также
рассчитаны средний диаметр частиц dср и среднемеди�
анный диаметр dср.м. Численные значения средних раз�
меров  приведены в табл. 1.

Из анализа интегральных кривых (рис. 1–3) выявле�
но, что для достижения частицами размеров, не превы�
шающих 40 мкм, необходимо проводить помол песка и
полевого шпата в течение 11 ч, талька в течение 8–9 ч.

Подготовку экспериментальных составов проводили
в лабораторных условиях, максимально приближая ее к

Таблица 2

Дисперсность компонентов Количество талька, % Условия получения шликера Индекс массы

Обычная – Производственные П

Обычная – Лабораторные Л

Обычная 3 Лабораторные Л Т"3

Обычная 5 Лабораторные Л Т"5

Обычная 7 Лабораторные Л Т"7

Высокая 3 Лабораторные ЛМ Т"3

Высокая 5 Лабораторные ЛМ Т"5

Высокая 7 Лабораторные ЛМ Т"7

Примечание. П – шликер, приготовленный в производственных условиях; Л – в лабораторных условиях; М – молотый
материал; Т – введен тальк.
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Рис. 1. Интегральные кривые зернового состава песка
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Рис. 3. Интегральные кривые зернового состава талька
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Рис. 2. Интегральные кривые зернового состава полевого шпата
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производственной технологии. Совместный мокрый
помол в течение 8 ч (соотношение материал: шары со�
ставляло 1 : 1,5) или смешивание в течение 0,5 ч (для
предварительно молотых каменистых материалов) осу�
ществляли в 5�литровых фарфоровых барабанах. Тальк
как в предварительно молотом, так и в немолотом виде
вводили в экспериментальные составы в количестве 3; 5
и 7%. Количество воды добавляли исходя из влажности
40%. Для снижения вязкости шликера добавляли не�
сколько капель жидкого стекла.

Для проведения сравнительной оценки в работе на�
ряду с опытными составами использовали шликер, по�
лученный в производственных условиях, а также в лабо�
раторных условиях по заводскому рецепту. Индексация
опытных образцов, вид и количество добавок приведе�
ны в табл. 2.

Полученный шликер процеживали через сито № 0075
и на поддонах сушили до влажности 6% в сушильном шка�
фу при температуре 100–110°С. После измельчения в
фарфоровой ступке и троекратного протирания через сито
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№ 1 полученный пресс�порошок выдерживали не менее
часа в закрытой емкости для усреднения влажности. Об�
разцы в виде балочек размером 4 × 4 × 40 мм формовали ме�
тодом полусухого прессования в стальных формах на гид�
равлическом прессе при удельном давлении 30 МПа.

Изучение спекаемости образцов проводили в лабо�
раторной печи с хромитлантановыми нагревателями,
максимальная температура обжига составляла
1050–1130°С с шагом в 40°С. При этом учитывали, что
эти температуры не соответствуют принятым в завод�
ской практике, где, во�первых, используется другой
печной агрегат (роликовая печь), во�вторых, осущес�
твляется скоростной нагрев и, в�третьих, по массе
опытные образцы существенно меньше плитки. Одна�
ко сравнение между собой различных масс, обожжен�
ных в одинаковых условиях, вполне правомерно.

Установлена зависимость спекаемости (рис. 4), во�
допоглощения (рис. 5) и средней плотности (рис. 6) от
средней дисперсности используемых компонентов и
количества вводимого талька. Для масс обычной диспе�
рсности усадка как производственной, так и приготов�
ленной в лабораторных условиях с ростом температуры
увеличивается. При введении в массу талька отмечается
оптимум при температуре 1090°С, после которого усад�
ка уменьшается. Такой же оптимум можно отметить и
для высокодисперсных масс, при этом значение усадки
заметно выше, чем у обычных масс.

Влияние степени дисперсности и состава массы на
керамические показатели более существенно, чем на
огневую усадку. Добавка талька в значительной степе�
ни нивелирует влияние степени дисперсности масс,
другими словами, при введении талька массы можно не
доводить до высокой степени дисперсности.

Установлено, что после обжига при температуре
1090°С образцы с добавкой талька независимо от сте�
пени его помола имеют более высокую плотность и
пониженное водопоглощение по сравнению с образ�
цами, полученными из производственного и лабора�
торного шликера. Максимальной плотности при
данной температуре можно достичь введением 5%
талька. Полученный результат является положитель�
ным, так как при производстве плитки стараются
снизить такой параметр, как водопоглощение, и по�
высить плотность.

Прочность образцов из производственной массы с
ростом температуры закономерно увеличивается, в то
же время для составов с добавками талька отмечено на�
личие максимума при 1090°С (рис. 7). Снижение проч�
ности связано с интенсивным ростом кристаллов мул�
лита и свидетельствует о начале пережога эксперимен�
тальных образцов с добавками талька.

Такой результат тоже можно считать положительным,
поскольку при более низкой температуре (на 40°С) дости�
гаются значения прочности, превышающие прочностные
показатели образцов без добавок. Сравнение, естествен�
но, идет для образцов, приготовленных в одинаковых, т. е.
лабораторных, условиях. Причем использование допол�
нительно молотых каменистых компонентов повышает
прочностные показатели примерно на 15–20%.

Выводы

1. Дополнительное измельчение каменистых компо�
нентов до крупности менее 40 мкм способствует улучше�
нию спекаемости плиточной массы и свойств напольной
плитки. Температура обжига масс с высокодисперсными
компонентами может быть снижена примерно на
40–50°С по сравнению с производственной массой.

2. Для достижения дисперсности, соответствующей
размеру частиц не более 40 мкм, песок и полевой шпат
необходимо измельчать 11 ч, а тальк 8 ч.

3. Добавка талька в количестве 3–7% в плиточную
массу  способствует увеличению огневой усадки, умень�
шению водопоглощения и повышению механической
прочности. Это влияние более заметно для масс обыч�
ной дисперсности.

4. Выявлено, что добавка талька, оптимально спо�
собствующая улучшению спекаемости плиточных масс,
должна составлять 5%. При этом температура обжига
может быть снижена на 40–50°С по сравнению с произ�
водственной массой.

5. Для улучшения показателей технических свойств на�
польной плитки и для снижения температуры спекания
плиточных масс можно рекомендовать дополнительный
помол каменистых материалов либо добавку талька в ко�
личестве не более 5%. Одновременное использование этих
двух факторов не усиливают друг друга.
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В настоящее время российский рынок теплоизоляци�
онных материалов представлен пенопластами, пеностек�
лами, пенобетонами, газобетонами. Пенопласты имеют
низкую теплопроводность (λ = 0,03–0,05 Вт/(м ·К), но их
применение в строительстве приводит к существенному
снижению пожарных и экологических характеристик со�
оружений. Прочность этого материала небольшая, темпе�
ратурная область применения ограничена. 

Широкое распространение получили минеральные
теплоизоляционные материалы на основе цемента.
В сложившихся условиях дефицита портландцемента в
России, а также вследствие общей тенденции к сниже�
нию затрат энергии на производство возникает необхо�
димость поиска альтернативных вяжущих систем, на ба�
зе которых в результате естественного твердения или
незначительной тепловой обработки можно получать
высокопористые материалы с низким удельным весом и
низкой теплопроводностью.

Сотрудники кафедры общей технологии силикатов
в течение пяти лет проводили исследования, посвя�
щенные разработке теплоизоляционных и теплоизоля�
ционно�конструкционных строительных материалов с
использованием комплексного связующего на основе
жидкого стекла и кремнефтористого натрия (Na2SiF6).
В качестве легкого заполнителя использовали воллас�
тонит или цеолитсодержащий трепел. Такой выбор вя�
жущей системы основан на том, что связующей осно�
вой в ней является легкий и высокопористый ксеро�
гель кремниевой кислоты, который обладает низкой
теплопроводностью, а легкие заполнители имеют
близкую химическую природу, что обеспечивает более
прочное сцепление частиц с матрицей. Кроме того,

жидкое стекло при механическом перемешивании дает
достаточно устойчивую пену, однако кратность пены
невысока. 

В связи с этим вначале подбирали пенообразовате�
ли, подходящие к вяжущей системе. На рынке в основ�
ном представлены пенообразователи, ориентированные
на применение в цементных растворах. Многие из них
оказались недостаточно эффективными в более щелоч�
ной среде жидкого стекла. По результатам лаборатор�
ных исследований лучшие результаты показал пенооб�
разователь марки ПБ�2000, кратность пены 5–7 (в за�
висимости от дозировки и доли заполнителя), время
устойчивости пены не менее 1 ч, плотность пенообразо�
вателя при 20°С – 1000–2000 кг/м3.

Были приготовлены составы, содержащие натриевое
жидкое стекло (модуль = 2,9; плотность 1300 и 1350 кг/м3)
и трепел Хотынецкого месторождения в следующих соот�
ношениях: 1 : 0,82; 1 : 0,33 и 1 : 0,5; отвердитель связую�
щего – кремнефтористый натрий – 15% от массы жидко�
го стекла; количество пенообразователя составило 3% от
массы связующего.

Пеномассу получали смешиванием жидкого стекла с
пенообразователем с последующей добавкой отвердите�
ля. Затем вводили легкий заполнитель – трепел или вол�
ластонит. Пеномассой заполняли стандартные металли�
ческие формы размером 1�1�3 см и 4�4�16 см, а также
пластиковые формы размером 12�22�5 см. Твердение
образцов проходило по двум температурным режимам.

1. Твердение при комнатной температуре (не ниже
150°С) в течение 7 сут. Перед определением теплопро�
водности при 100°С образцы досушивали до постоян�
ной массы.

Теплоизоляционные материалы

на основе кремнеземсодержащего сырья

УДК 666.1.036.6

Таблица 1

И.Н. ТИХОМИРОВА, канд. техн. наук,

Т.В. СКОРИНА, инженер, РХТУ им. Д.И. Менделеева (Москва)

№ Состав материала
Расход

компонентов,
мас. %

Режим
твердения

ρкаж,

кг/м3
По, % W, %

Rизг,

МПа

Rсж,

МПа
Кр

λ,

Вт/(м2·К)

1

Натриевое жидкое
стекло
Na2SiF6

Трепел
Пенообразователь 

50
7,5
41
1,5

1 1330 36,33 24,8 1,7 3,68 0,44 0,25

2 1250 43,83 37 1,81 3,48 0,43 0,279

2

Натриевое
жидкое стекло
Na2SiF6

Трепел
Пенообразователь 

66
10
22
2

1 1010 48,49 55,52 0,89 3,29 0,51 0,232

2 780 48,45 57,87 0,75
1,63

усадка
0,69 0,27

3

Натриевое
жидкое стекло
Na2SiF6

Трепел
Пенообразователь 

60
9

28
1,8

1 910 48,63 59,1 0,84
0,79

усадка
0,5 0,225

2 830 48,36 60,2 0,81 2,63 0,58 0,215
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2. Термообработка при 70–100°С в течение 4 ч, затем
выдержка образцов в течение 4 ч при 200°С.

В табл. 1 представлены основные характеристики
материалов: кажущаяся плотность (ρкаж,); открытая по�
ристость (По), определяемая по водопоглощению;
прочность при сжатии (Rсж) и при изгибе (Rизг); тепло�

проводность (λ); коэффициент размягчения (Кр), харак�
теризующий водостойкость (отношение прочности при
сжатии водонасыщенного образца к прочности при
сжатии сухого образца).

В результате предварительных исследований уда�
лось получить легкие материалы, которые в соответ�
ствии с ГОСТ 25485–89 «Бетоны ячеистые. Техничес�
кие условия» можно отнести к конструкционно�теп�
лоизоляционным по соотношению прочностных ха�
рактеристик, плотности и теплопроводности. Высо�
кое водопоглощение (до 60%) характерно для подоб�
ных лиофильных высокопористых систем на основе
трепела и высокопористого ксерогеля кремниевой
кислоты и обусловлено преобладанием в структуре
материала открытых сообщающихся пор, что является
наиболее существенным недостатком полученной
теплоизоляции.

Высокий коэффициент размягчения свидетельству�
ет об устойчивости материала к действию воды. Даже
при кипячении в течение 4 ч не наблюдали заметного
растворения, грани и форма образцов практически не
менялись, падение прочности в водонасыщенном со�
стоянии относительно сухих образцов оптимальных со�
ставов не превышало 40%.

В целях оптимизации составов полученных материа�
лов исследовали влияние соотношения жидкое стек�
ло:трепел на теплопроводность материала. Содержание
трепела оказывает несущественное влияние на теплопро�
водность: при изменении содержания трепела от 18 до 22%
теплопроводность меняется от 0,1 до 0,14 Вт/(м·К) (соста�

Таблица 2

Характеристика
Марка волластонита

ВК"2 ВК"3

Лазерная гранулометрия

Средний размер частиц, мкм

По объему 57,7 23,2

По площади 13,6 6,2

Удельная поверхность, м2/кг 151,3 334,8

Оптический анализ

Средняя длина, мкм 37 15

Соотношение L/D 6 5

Ситовой анализ

Фракция, мкм
Содержание фракции

по длине, %

500–315 0 0

315–200 1,4 0

200–100 8,3 0,7

100–71 4,1 3,7

71–45 5,5 3,7

45–20 50,3 30,9

20–10 17,3 13,2

10–5 13,1 14,7

5–0 0 33,1

Таблица 3

Состав
Свойство теплоизоляционного

материала

Марка
воллас"
тонита

Жидкое стекло
Rсж,

МПа,

Rизг,

МПа

ρ,

кг/м3
λ,

Вт/(м·К)

ВК"2 Na2O·SiO2·H2O 2,48 1,64 490 0,137

ВК"3 K2O·SiO2·H2O 2,67 2,79 450 0,151

ВК"3 Na2O·SiO2·H2O 2,22 1,58 420 0,167
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Свойства материала в зависимости от содержания трепела и плотности жидкого стекла (1 – ρ = 1300 кг/м3; 2 – ρ = 1350 кг/м3): а – прочность при
сжатии; б – прочность при изгибе; в – кажущаяся плотность; г – пористость; д – закрытая пористость; е – открытая пористость
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вы, затворяемые жидким стеклом с плотностью 1,3 г/см3)
и от 0,82 до 0,115 Вт/(м·К) (составы, затворяемые жид�
ким стеклом с плотностью 1,35 г/см3). Такая особенность
обусловлена тем, что коэффициенты теплопроводности
трепела и ксерогеля кремниевой кислоты отличаются не�
значительно, поскольку вещества близки по химическому
составу и структуре. 

Заметное влияние на все характеристики оказывает
плотность жидкого стекла. На рисунке показано, что
использование разбавленных стекол приводит к повы�
шению пористости и снижению плотности материала,
а следовательно, к снижению теплопроводности. Одно�
временно снижается прочность образцов, что отрица�
тельно сказывается на качестве теплоизоляционных
материалов. Оптимальными являются составы, содер�
жащие 19–20% трепела. При увеличении количества
трепела более 20% происходит снижение прочности,
что, вероятно, связано с недостаточным содержанием
связующего и образованием более рыхлых материалов.
Прочность материала зависит от плотности жидкого
стекла: чем выше плотность жидкого стекла, тем проч�
нее материал.

С увеличением содержания трепела кажущаяся
плотность материала снижается, что обусловлено мень�
шим значением плотности цеолитизированного трепела
по сравнению с силикатной связкой. Такое предполо�
жение подтверждается и данными по влиянию количе�
ства заполнителя на суммарную пористость – она
возрастает с ростом более пористой фазы заполнителя
(см. рисунок).

В табл. 2 приведен гранулометрический состав вол�
ластонита ВК�2 и ВК�3, произведенного ООО «Нева
Инжиниринг».

Образцы, приготовленные на натриевом и калиевом
жидких стеклах (плотность 1350 кг/м3) по описанной

технологии, содержали 15% отвердителя (Na2SiF6) и 3%
пенообразователя ПБ�2000 от массы жидкого стекла.
Технологические характеристики полученных компо�
зиций приведены в табл. 3.

Использование волластонита в качестве заполни�
теля способствует повышению прочностных характе�
ристик и снижению теплопроводности материала по
сравнению с композициями, содержащими трепел.
Лучшие результаты были получены при использова�
нии волластонита ВК�2. Природа катионораствори�
мых силикатов оказывает существенное влияние на
характеристики материала: замена натриевого стекла
калиевым позволяет на 10% понизить теплопровод�
ность и увеличить прочность при изгибе на 75%,
а прочность при сжатии на 20%. Таким образом, для
получения теплоизоляционных материалов по пред�
ложенной технологии предпочтительно использова�
ние калиевого жидкого стекла.

Конструкционно�тепоизоляционные материалы на
основе жидкого стекла являются перспективными
строительными материалами и представляют большой
интерес в условиях сложившегося дефицита цементного
вяжущего, причем технология их получения проста и не
предполагает высоких капитальных затрат. При произ�
водстве может быть использовано оборудование, ис�
пользуемое в технологии пенобетона. Предлагаемые
теплоизоляционные материалы могут быть использова�
ны как альтернатива традиционным легким бетонам и
пенобетонам, поскольку при сопоставимых прочност�
ных показателях они имеют меньшую теплопровод�
ность. В отличие от пенопластов они негорючи и более
прочные. По своим основным теплотехническим и
строительно�техническим показателям они сопостави�
мы с пеностеклом, но имеют меньшую себестоимость и
более простой технологический цикл.

Р
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630056, Новосибирск, 56, а/я 141
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Специальные цементы – это вяжущие вещества,
имеющие характеристики, отличающиеся от показате�
лей обычного портландцемента и применяющиеся в
различных областях техники, где портландцемент по
своим свойствам не обеспечивает необходимое качество
изделий и сооружений.

Специальные цементы представляют научный и
практический интерес. Их изучение позволяет лучше
понимать природу вяжущих свойств традиционных це�
ментов, а практическое применение приводит к воз�
можности использования не только в строительстве, но
и в других отраслях техники. Поэтому во многих странах
производство специальных цементов постоянно увели�
чивается. В основном получение этих цементов осущест�
вляется двумя способами – модифицированием порт�
ландцементного клинкера путем использования раз�
личных добавок или получением специальных клинке�
ров с добавкой (или без), обусловливающих получение
цементов с заданными свойствами. Ассортимент специ�
альных цементов постоянно расширяется, причем в
последние годы наметилась тенденция модифицирова�
ния известных специальных цементов путем введения в
их состав различных неорганических и органических
добавок или их смесей. Среди многочисленных разно�
видностей специальных цементов в данной статье при�
водятся лишь отдельные из них, получившие наиболь�
шее развитие в России.

Глиноземистый (алюминатный) цемент занимает осо�
бое место в ряду специальных разновидностей вяжу�
щих. Он обладает рядом ценных свойств, из которых в
первую очередь следует выделить способность быстро
затвердевать. Цемент характеризуется повышенной хи�
мической стойкостью к воздействию различных агрес�
сивных сред, является одним из основных компонентов
расширяющихся цементов. 

Различают обычный, высокоглиноземистый и особо
чистый высокоглиноземистый цементы. В основе этих
цементов лежат алюминаты кальция, отличающиеся от
алюминатов кальция, находящихся в портландцементе
по составу. В зависимости от количества оксида алюми�
ния высокоглиноземистые цементы подразделяются на
моноалюминатные или диалюминатные. В обычном
глиноземистом цементе могут присутствовать оксиды
кремния и железа. В таблице приведен средний хими�
ческий состав цементов.

Минералогический состав глиноземистых цементов
представлен в основном моноалюминатом кальция СА

и геленитом C2AS (2CaOAl2O3SiO2), а также двухкальцие�
вым силикатом С2S, алюмоферритами кальция C6A2F и
др. Высокоглиноземистые цементы в зависимости от
состава исходной сырьевой смеси, способа получения и
технологических параметров содержат различное коли�
чество СА и СА2, небольшое количество алюмината
кальция С12А7 и свободный глинозем. Новых фаз в сис�
теме СаО–Al2O3 не обнаружено. Большое внимание
уделяется изучению состава фаз методом микрозонди�
рования. Установлено, что наибольшей изоморфной
емкостью обладает алюминат кальция С12А7, затем СА и
СА2. При наличии в сырье значительного количества
кремнезема или оксидов железа цементы называют бе�
литоглиноземистыми, алюмоферритными или железо�
содержащими. Введение в состав сырья различных ма�
териалов приводит к изменению названия цемента, при
этом добавляют термин, отражающий вид добавки, на�
пример барийглиноземистый, бороглиноземистый, алю�
момагнезиальный, алюмоцирконокальциевый и т. д. 

Большое внимание в настоящее время уделяется со�
вершенствованию способа получения глиноземистых
цементов, а именно методу плавления, который позво�
ляет регулировать фазовый состав клинкера в широком
интервале за счет изменения скорости охлаждения
расплава.

Фазовый состав предопределяет скорость гидрата�
ции и твердения цементов и их смесей, соответственно
и их технические свойства.

Свойства глиноземистых цементов. Для характеристи�
ки глиноземистых цементов, как и для портландцемента,
рассматривают сроки схватывания, прочность при различ�
ных температурах и условиях твердения, жаростойкие
свойства, химическую стойкость, морозостойкость.

Сроки схватывания. Начало схватывания обычного
глиноземистого цемента должно наступать не ранее 30 мин,
конец схватывания – не позднее 12 ч с момента затворе�
ния. Высокоглиноземистые цементы характеризуются
более медленным схватыванием – не ранее 2 ч с момента
затворения цемента водой. Сроки схватывания глинозе�
мистых цементов регулируются как на стадии производ�
ства, так и в процессе его применения.

В качестве технологических параметров оптимиза�
ции состава клинкера рассматриваются температура и
длительность обжига, степень измельчения и гомоген�
ность сырьевой смеси, применение минерализаторов.
Так, увеличение температуры обжига с 1400 до 1550оС
сопровождается укрупнением кристаллов СА и СА2, что

Основные направления в химии

и технологии специальных цементов
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Наименование
Массовая доля компонентов, %

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO Примеси

Обычный цемент 9–12 1–5 40–42 39–42 5–7

Высокоглиноземистый (моноалюминатный) 1–2 0,5–1 60–65 30–32 2–3

Высокоглиноземистый (диалюминатный) 1–2 0,2–0,5 72–75 23–26 0,5–0,6
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сопровождается замедлением периода схватывания.
Применение минерализаторов способствует снижению
температуры обжига, изменяет соотношение катионов
и анионов в расплаве, снижает вязкость клинкерного
расплава, ускоряет диффузию ионов, оказывает влия�
ние на характер кристаллизации минералов и соответ�
ственно на сроки схватывания цемента. Особенно силь�
ное влияние на период схватывания оказывает алюми�
нат кальция С12А7. В зависимости от необходимости
ускорять или замедлять схватывание процесс синтеза
ведут соответственно либо для получения клинкера,
содержащего эту фазу, либо для полного связывания
этой фазы в СА.

Способствует регулированию схватывания и ис�
пользование сырьевых материалов с различными при�
месями. В процессе обжига клинкера каждая из фаз –
С12А7, СА, СА2 и другие содержит большой набор при�
месей, причем С12А7 обладает наибольшей изоморфной
емкостью, соответственно изменение ее состава об�
условлено изменением скорости схватывания цемента.

На стадии применения цемента регулирование пе�
риода схватывания осуществляют введением в состав
различных добавок. Замедляют схватывание борная
кислота, хлориды калия, натрия и бария, глицерин, са�
хар, триэтаноламин; ускоряют NaHCO3, Na2CO3, LiCL,
Ca(OH)2, Na2SO4, СДБ, ССК. Ряд соединений в малых
количествах замедляет, а в больших количествах уско�
ряет схватывание.

Прочность. Наиболее важным свойством глинозе�
мистого цемента является его способность быстро за�
твердевать при затворении водой: его однодневная
прочность соответствует 28 сут прочности портланд�
цемента. Цемент моноалюминатного состава имеет
сравнительно высокую прочность в начальные сроки
твердения без существенного прироста при длитель�
ном твердении. Диалюминат кальция при низкой
прочности в первые сутки достигает высоких показа�
телей при длительном твердении. Регулируя соотно�
шение СА/СА2 и дисперсность цемента, можно полу�
чать цементы с равномерным нарастанием прочности
во все сроки твердения.

Влияние температуры и условий твердения на проч�
ность цементного камня. Повышение температуры ин�
тенсифицирует процесс гидратации минералов, что
приводит к быстрому образованию большого количест�
ва мелкокристаллических и гелеобразных продуктов ре�
акции, которые за короткий срок твердения не могут
образовывать прочный кристаллический каркас. Пре�
пятствует этому явление перекристаллизации первич�
ных гексагональных гидроалюминатов кальция в куби�
ческую форму. Этот процесс сопровождается снижени�
ем прочности цементного камня. Чем выше температу�
ра и чем длительнее ее воздействие, тем значительнее
снижается прочность, поэтому изделия из глиноземис�
того цемента не рекомендуется пропаривать или под�
вергать автоклавной обработке. Для предотвращения
снижения прочности бетона используют холодную воду
и заполнитель, интенсивную поливку бетона водой. Из�
делия из высокоглиноземистого цемента, содержащего
диалюминат кальция, целесобразно пропаривать, по�
скольку фазовый состав образовавшихся гидратов отли�
чается от гидратов, образовавшихся при твердении
обычного глиноземистого цемента.

Жаростойкие свойства. Серьезным преимуществом
глиноземистых цементов является их жаростойкость и
коррозионная стойкость: остаточная прочность после
воздействия высоких температур, огнеупорность, де�
формация под нагрузкой, термостойкость, малый износ
при истирании.

Применяют цементы для футеровочных работ при
возведении различных тепловых агрегатов металлурги�

ческой, химической промышленности и в энергетике. В
условиях дефицита огнеупоров цементы могут быть ис�
пользованы для получения соответствующих бетонных
блоков или смесей для различных тепловых агрегатов.

Одним из важнейших показателей жаростойкости
цементов является отношение цементного камня к воз�
действию повышенных температур. Процесс нагрева�
ния цементного камня сопровождается фазовыми пре�
вращениями, испарением воды, выделяющейся из
кристаллогидратов, изменением пористости и, как
следствие, снижением прочности. По степени снижения
прочности, как правило, судят о жаростойкости цемента.

Большое внимание в настоящее время уделяется фи�
зико�химическим процессам, протекающим при нагре�
вании цементного камня. Известно, что при гидратации
глиноземистого цемента образуются метастабильные
гидроалюминаты кальция САН10, С2АН8, перекристал�
лизовывающиеся затем в кубическую форму С3АН6. С
целью определения степени влияния их на изменение
структуры и прочности цементного камня при его на�
гревании до высоких температур изучалась возмож�
ность замедления перекристаллизационных процессов
путем введения в состав глиноземистых цементов раз�
личных добавок. Следует отметить, что в течение дли�
тельного времени никаких добавок к глиноземистому
цементу вводить не разрешалось. 

Были проведены эксперименты с цементами, к ко�
торым добавляли микрокремнезем и органические со�
единения. Физико�химические исследования показали,
что при нагревании цементного камня до 200оС степень
гидратации всех цементов повышается за счет ускоре�
ния реакций взаимодействия компонентов с физически
адсорбированной водой, находящейся в структуре це�
ментного камня. Количество продуктов гидратации уве�
личивается, они заполняют поры в цементном камне и
прочность его повышается. Состав продуктов гидра�
тации при этом представлен в бездобавочном глинозе�
мистом цементе кубическим гидроалюминатом каль�
ция, в цементе с добавкой микрокремнезема – гидро�
алюмосиликатом кальция, в цементе с добавкой орга�
нической кислоты – гексагональным гидроалюминатом
кальция. При дальнейшем повышении температуры
нагрева происходит отщепление кристаллохимической
воды из структуры гидратов, увеличение пористости и
снижение прочности цементного камня. Степень сни�
жения прочности зависит от состава цемента. Цементы
с добавками показывают меньшую пористость и более
высокую прочность по сравнению с бездобавочным, что
позволяет их рекомендовать для жаростойкого бетона. 

Быстросхватывающиеся и быстротвердеющие цемен$
ты. Эти цементы используются при аварийных работах,
при проведении ремонта дорожных магистралей или
взлетных полос, время закрытия которых и связанные с
этим нарушения движения должны быть сведены к ми�
нимуму, при необходимости установить течь жидкос�
тей, находящихся под напором. Как правило, такие це�
менты содержат модифицированные алюминатные и
силикатные фазы. Модифицирование фаз осуществля�
ется фторидами, хлоридами и сульфатами кальция. Фа�
зы таких цементов представлены помимо силикатов
кальция алюминатами кальция С11А7СаХ2, где Х –
Ca(OH)2, Cl, F, SO3. Основной характеристикой этих
цементов является период схватывания. При ремонте
транспортных магистралей необходимо обеспечить
удобоукладываемость цементных растворов и бетонов в
течение сравнительно длительного времени и иметь
высокую прочность. Для приостановки фильтрации
жидкостей, находящихся под напором, необходимы це�
менты с коротким периодом схватывания: начало не
позднее 5 мин, а конец схватывания не позднее 15 мин.
Прочность цементов необязательно должна быть высо�
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кой. Те и другие разновидности цементов должны быть
устойчивыми к солям, находящимся в грунтовых и
талых водах. Для ускорения схватывания применяют
различные добавки ( сочетая органические и неоргани�
ческие материалы) к портландцементу, алюминатному
цементу или их смеси.

Для практических целей разработаны «Цемент с ре�
гулируемыми сроками схватывания RSC» (США),
«Джет цемент» (Япония), «Галогенсодержащий быст�
ротвердеющий цемент» (Россия), содержащие в своем
составе 30–40% фторалюмината и 60–70% (алит+бели�
т); выпуск аналогичных цементов организован в Вели�
кобритании, Германии, Австрии.

В настоящее время работы в этом направлении ведут�
ся, хотя и менее интенсивно, в связи с необходимостью
утилизировать отходы различных отраслей промышлен�
ности, содержащие фториды, сульфаты и хлориды.

В зависимости от состава цемента, соотношения
фаз схватывание цементного теста находится в преде�
лах 3–5 мин (начало) и 8–20 мин (конец).

Определенные технические трудности получения
сверхбыстротвердеющих цементов привели к разработ�
ке композиционных цементов. Часто составляют смесь
из глиноземистого и портландского цемента, которая в
зависимости от соотношения компонентов характери�
зуется следующими показателями: начало 15–30 мин,
конец 60–240 мин. В частности, при соотношении 50 : 50
смесь цементов начинает схватываться через 2–3 мин и
конец схватывания наступает через 5–7 мин. Все упомя�
нутые цементы имеют прочность через 6 ч твердения,
равную 10–12 МПа, но к 28 сут ее рост замедляется и
составляет 30–35 МПа.

Нельзя не отметить, что поставленная цель получения
быстротвердеющих и долговечных цементов была достиг�
нута путем сульфатирования клинкерных минералов.

Расширяющиеся цементы. Производство этих цемен�
тов основано на совместном измельчении портландце�
мента, расширяющейся добавки и гипса. В качестве
расширяющейся добавки используют промышленные
продукты, содержащие алюминаты кальция, природные
материалы после их тепловой обработки или специаль�
но получаемые материалы, например вышеупомянутые
сульфатированные клинкеры. Расширяющиеся раство�
ры и бетоны могут быть получены непосредственно на
строительных площадках путем смешения цементов с
добавками или затворением водным раствором, содер�

жащим химические соединения, способствующие опре�
деленному структурообразованию цементного камня и
бетона и обеспечивающие его высокую водонепроница�
емость и трещиностойкость.

В зависимости от величины расширения различают
следующие разновидности: безусадочные, расширяю�
щиеся, напрягающие цементы. Последние подразде�
ляют на несколько марок в зависимости от величины
самонапряжения: цемент с малой (НЦ�10), средней
(НЦ�20) и высокой энергией самонапряжения (НЦ�40).
Эти две величины предопределяют область их примене�
ния. Безусадочные цементы используют для создания
непроницаемых покрытий, плотных бетонов; расши�
ряющиеся могут быть использованы, кроме того, для
преднапряженных бетонных изделий; напрягающие
НЦ�40 – для трехосно�напряженного железобетона.

Новым направлением в области расширяющихся це�
ментов является введение в их состав различных орга�
нических соединений – суперпластификаторов, поли�
меров, воздухововлекающих материалов и т. д.

Расширяющиеся цементы с полимерными мате�
риалами имеют очень высокую плотность и непро�
ницаемость. Они используются для гидроизоляции
различных сооружений и обеспечивают коррозионную
стойкость арматуры без ее специального покрытия со�
ответствующими материалами.

Технологические факторы, влияющие на свойства
цементов: количество расширяющегося компонента,
гипса, тонкость помола, минералогический состав
портландцементного клинкера, расширяющиеся добав�
ки. Хлориды и щелочные соединения снижают величи�
ну расширения за счет изменения структуры цементно�
го камня. Температура твердения цементного камня
оказывает существенное влияние на свойства. В интер�
вале 50–60оС расширение происходит быстрее, но его
величина достигает меньшего уровня, чем при тверде�
нии в обычных условиях.

Расширяющиеся цементы применяются при строи�
тельстве волнорезов и причалов, при зачеканке швов
сборных гидроочистных сооружений, для ремонта
аэродромных покрытий, спортивных сооружений.

Таким образом, в настоящее время имеется широкая
гамма специальных цементов для производства различ�
ных видов продукции, которые могут удовлетворить
запросы потребителей в зависимости от поставленных
задач и объектов строительства.
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Образование минералов цемент�
ного клинкера происходит в различ�
ных температурных условиях в ре�
зультате сложных физико�химичес�
ких процессов. Известно, что при
твердофазном синтезе реакции ми�
нералообразования завершаются
при многократном обжиге сырьевых
смесей, рассчитанных на получение
трехкальциевого и двухкальциевого
силикатов. Наличие расплава в сис�
теме существенно ускоряет процес�
сы химического взаимодействия ок�
сидов, и синтез силикатов кальция
происходит за считанные минуты.
Поэтому при обжиге цементных
клинкеров основные процессы ми�
нералообразования происходят с
участием жидкой фазы. В процессе
охлаждения расплава в клинкере
возможно образование частично ос�
теклованных минералов, прежде
всего алюминатов и алюмоферритов
кальция. Кроме того, может отме�
чаться фиксация части расплава в
стекловидном состоянии. В связи с
этим режим охлаждения имеет важ�
ное значение для формирования ми�
нералогического состава клинкера,
который влияет на гидратационные
свойства. Это необходимо учиты�
вать при объяснении некоторых
свойств клинкеров [1, 2].

В портландцементных клинке�
рах алюминаты кальция очень часто
находятся в тесном взаимном про�
растании с алюмоферритами каль�
ция, образуя так называемое проме�
жуточное вещество, показатели све�
топреломления которого колеблют�
ся в зависимости от глиноземного
модуля. В полированных шлифах
оно имеет белую или светло�серую
окраску. Иногда в шлифах про�
сматривается мелкокристалличе�
ское строение промежуточного ве�
щества, состоящее из чередующих�
ся мельчайших пластинок светлого
и темного цветов. Когда исключает�
ся возможность полной кристалли�
зации клинкерного расплава, часть
его застывает в стеклообразном со�
стоянии. Установлено, что светлое
промежуточное вещество обогаще�
но железом, а темное – алюминием.

Рассмотреть кристаллы трехкальци�
евого алюмината в полированных
шлифах в отраженном свете можно
только в белых клинкерах. Здесь он
просматривается в виде рельефных
гексагональных пластинок.

Синтезу и изучению алюмофер�
ритов кальция уделялось и до сих пор
уделяется большое внимание [1, 3–7],
поскольку их состав, характер плавле�
ния и кристаллизации представляет
интерес для многих видов цемента:
портландцемента, глиноземистого,
железистого, сульфатированного.

Алюмоферриты кальция входят в
состав промежуточной фазы порт�
ландцементного клинкера и пред�
ставляют собой непрерывный ряд
твердых растворов, описываются
общей формулой С2АхF1�х или
Са2(AlxFe1–x)2O5, где х = 0–0,7. Наи�
более изученные составы: C6A2F при
х = 0,66; C4AF при х = 0,5 и C6AF2 при
х = 0,33. Все минералы этого ряда
относятся к ромбической сингонии,
по некоторым данным, моноклин�
ной. В клинкерах встречаются в виде
агрегатов неправильной формы и по�
лисинтетических двойников с малым
углом погасания, иногда встречаются
призматические кристаллы (рис. 1).

Состав алюмоферритов С6АF2,
С4АF, С6АF2 не вызывает сомнения,
за исключением возможности обра�
зования С8А3F. Образование алю�
моферрита того или иного состава
зависит от кислотно�основного
равновесия в расплаве и скорости
охлаждения. При введении в алю�
моферритный расплав добавок,
проявляющих кислотные свойства,
а также при резком его охлаждении
выкристаллизовываются обогащен�
ные оксидом алюминия алюмофер�
риты кальция. Ввод в него добавок,
проявляющих основные свойства,
и медленное охлаждение расплава
приводят к кристаллизации обед�
ненных оксидом алюминия алюмо�
ферритов кальция.

Еще большие различия в форми�
ровании алюмоферритов кальция
имеют место при их спекании. При
обжиге смеси, содержащей СаО,
Fe2О3, Al2О3, образуется алюминат

кальция С5А3 и алюмоферриты
кальция разного состава как резуль�
тат взаимодействия С5А3 с образо�
вавшимся С2F. Таким образом, ме�
тод синтеза оказывает большое вли�
яние на механизм образования и
состав алюмоферритов кальция [1].

В наших исследованиях алюмо�
ферриты получали как твердофаз�
ным синтезом при обжиге сырьевых
смесей, рассчитанных на получение
алюмоферритов кальция состава
C6AF2, C4AF, C6A2F, так и кристал�
лизацией алюмоферритных рас�
плавов.

Исследования продуктов обжига
методом РФА, ИКС и микроскопии
показали, что алюмоферриты каль�
ция заданного состава получаются
при многократном обжиге. Меж�
плоскостные расстояния основных
дифракционных пиков алюмофер�
ритов кальция, полученных таким
образом, практически совпадают с
данными, приведенными в картоте�
ке ASTM (см. таблицу). Результаты
РФА подтверждаются и ИКС�ис�
следованиями. Полосы поглощения
алюмоферритов кальция проявля�
ются в области 700–800 см−1. Ин�
тенсивность этих полос возрастает
по мере увеличения количества ок�
сида алюминия в составе алюмо�
ферритной фазы.

Получение алюмоферритов
кальция заданного состава из рас�
плавов зависит от режимов охлаж�
дения, поскольку сложный процесс
кристаллизации минералов из рас�
плава обусловливается механизмом
гомогенного или гетерогенного за�
родышеообразования. При этом
главным фактором зарождения
центров кристаллизации является
степень переохлаждения расплавов.
Показано, что алюмоферриты каль�
ция кристаллизуются в широком
диапазоне температуры. Максимум
скорости зарождения кристаллов
лежит в области конца кристал�
лизации расплава, что свидетель�
ствует о возможности его переох�
лаждения. Максимум скорости
роста кристаллов соответствует
максимуму экзотермического эф�
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фекта кристаллизации алюмофер�
ритов на кривых дифференциаль�
но�термического анализа.

Выполненные исследования по�
казали, что при быстром охлажде�
нии имеет место расслоение рас�
плава, что подтверждается резуль�
татами микрорентгеноспектраль�
ного анализа. Микроскопическими
исследованиями установлен раз�
личный характер структуры за�
стывшего расплава. Закристаллизо�
ванный участок имеет оливковую
окраску, а стеклообразный учас�
ток – красный оттенок. Кристалли�
ческие фазы обогащены алюмини�
ем, а застывший расплав – железом.
Это объясняется строением алюмо�
ферритных расплавов. В них прису�
тствуют ионы как в тетраэдричес�
кой [AlO4]5–, [FeO4]5–, так и в окта�
эдрической координации [AlO6]9–,
[FeO6]9–, находящиеся между собой
в равновесии [MeO4]5–�[MeO6]9–

[5]. Можно предположить, что
флуктуацию будут вызывать более
склонные к полимеризации ионы
алюминия, так как ионы железа ме�
нее подвижны в расплаве. Передви�
жение в алюмоферритных распла�
вах более подвижных алюминатных
ионов вызывает изменение плот�
ности и концентрации ионов, кото�
рые становятся зародышами крис�
таллической фазы и приводят к рас�
слоению расплава при кристалли�
зации и формированию различных
по составу кристаллов.

По данным рентгенофазового
анализа, среди продуктов быстрого
охлаждения расплава состава C6A2F
присутствуют алюминаты кальция
состава СА2 и различные алюмо�
ферриты. При электронно�микро�
скопическом анализе четко про�
слеживается присутствие помимо
основной фазы – алюмоферрита
кальция, закристаллизованного в
виде призматических кристаллов,

гексагональных кристаллов алюми�
ната кальция (рис. 2, а). Медленное
охлаждение расплава на воздухе
приводит к получению монофазно�
го продукта.

Алюмоферриты кальция C4AF,
полученные быстрым охлаждением,
имеют крупную кристаллизацию
минералов (рис. 2, б). За счет интен�
сивного вовлечения во время роста
кристаллов целых слоев расплава
происходит либо обеднение, либо
обогащение расплава оксидами
алюминия или железа. Это и об�
условливает зональность строения
кристаллов.

Режимы охлаждения расплавов
алюмоферрита кальция состава
C6AF2 сказываются лишь на раз�
мерах кристаллов. На рентгено�

граммах образцов быстрого охлаж�
дения наблюдается несколько
меньшая интенсивность основных
аналитических линий, что объяс�
няется присутствием частично за�
стывшего расплава.

Полученные результаты сви�
детельствуют о влиянии режимов
охлаждения на структуру алюмофер�
ритов, что влияет на их свойства, в
первую очередь на размалываемость
и гидратационную активность.

Достижение заданных значений
удельной поверхности алюмоферри�
тов кальция зависит как от вида ми�
нерала, так и от его агрегатного со�
стояния [8]. С увеличением отноше�
ния A/F в первые минуты помола
удельная поверхность интенсивно
растет, с увеличением продолжитель�

Индексы
плоскостей Hkl

Межплоскостные расстояния (нм) соединений

C6A2F C4AF C6AF2

ASTM Экспер. ASTM Экспер. ASTM Экспер.

020 0,717 0,7242 0,721 0,7253 0,723 0,7284

040 0,362 0,3649 0,363 0,3647 0,364 0,3665

200 0,276 0,2765 0,277 0,278 0,278 0,2792

002 0,265 0,2659 0,267 0,2672 0,268 0,2685

141 0,262 0,263 0,263 0,2642 0,265 0,2652

161 0,204 0,2041 0,204 0,2047 0,205 0,2057

202 0,191 0,1916 0,192 0,1926 0,193 0,1937

080 0,181 0,1809 0,181 0,1812 0,182 0,1823

Рис. 1. Электронно"микроскопические снимки промежуточного вещества клинкеров: а – агрегаты
неправильной формы; б – призматические кристаллы

Рис. 2. Закристаллизованные алюмоферриты кальция: а – состава С6А2F; б – C4AF

а б

а б
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ности измельчения сопротивляе�
мость материала помолу слабо изме�
няется во времени, и для достижения
заданных значений требуется более
длительный помол. Для алюмофер�
ритов состава C6AF2 с низким значе�
нием A/F = 0,32 удельная поверх�
ность растет монотонно, это, ви�
димо, связано с тем, что, достигая
определенного размера, частицы
этого минерала за счет собственной
высокой плотности сами выполняют
роль истирающего материала.

Кристаллические минералы из�
мельчаются легче стеклообразных
алюмоферритов кальция того же
состава, хотя последние обладают
меньшей плотностью. Легче всего
размалываются алюмоферриты
кальция, полученные в «стеклок�
ристаллическом» состоянии, так
как при этом получается мелкок�
ристаллический продукт с наличи�
ем между кристаллами стекла и
размалываемость такого продукта
протекает монотонно.

Гидратационная активность в
алюмоферритном ряду с увеличе�
нием отношения A/F увеличивает�
ся, но также зависит от агрегатного
состояния. Алюмоферриты каль�
ция быстрого охлаждения, то есть в
«стеклокристаллическом» состоя�
нии, обладают несколько меньшей
гидратационной активностью, чем

минералы медленного охлаждения
и хорошо закристаллизованные [9].
Алюмоферритные расплавы, зас�
тывшие в виде стекла, характеризу�
ются очень низкой гидратацион�
ной активностью, и для них, как и
для алюминатных расплавов, тре�
буется щелочное или сульфатное
возбуждение.

Таким образом, свойства, как
отдельных клинкерных минералов,
так и клинкеров в целом зависят не
только от химического состава, но и
от условий их синтеза. Поэтому при
получении промышленных клин�
керов общестроительного или спе�
циального назначения необходимо
учитывать возможность фиксации
минералов в различных агрегатных
состояниях, что, несомненно, ска�
жется на их свойствах.
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ООО «МГБ Фильтр»

Россия, 119330, г. Москва,
ул. Мосфильмовская, 17-Б.

Телефон: (495) 796-44-06, 
796-07-04

Факс: (495) 734-35-91

E-mail: mgbfilter@mail.ru

OOО «МГБ Фильтр»
разрабатывает и производит
OOО «МГБ Фильтр»
разрабатывает и производит
Новый вид общепромышленных фильтров для очистки запыленных газов – панельные фильтры

Особенности этих фильтров по сравнению с другими типами фильтров: 
– компактность (габариты меньше в 1,5–2 раза);
– автоматическая регенерация вибровстряхиванием (без использования сжатого воздуха);
– эффективность улавливания пыли – более 99%;
– срок службы рукавов без замены – не менее 5 лет; 
– возможность эксплуатации на открытом воздухе в условиях низкой температуры 

и атмосферных осадков.

Теплообменники «газ–газ»

Поставляет запасные части к фильтрам:

– фильтровальные элементы и рукава; – шиберы;
– пылевые затворы-мигалки; – контейнеры для сбора пыли.

Изготовленные нами фильтры эксплуатируются с 2002 года на ряде предприятий различных отраслей
промышленности, в основном в промышленности строительных материалов.

Мы готовы подобрать для вашего предприятия серийные фильтры
или изготовить нестандартные для ваших условий
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ООО НПО «АкмеТехнология» – научно-производственная инновационная компания предлагает: 
вибромельницы роторные мельницы классификаторы воздушные сушилки барабанные.

Печь сушильная вращающаяся СБ-1000 предназначена для сушки сыпучих материалов в непрерывном режиме.
Конструкция предусматривает установку тепловентилятора или горелок на жидком и газообразном топливе.

Технические характеристики

Производительность, т/ч .......................................................................................................... до 2
Принцип сушки....................................................................................................... противоточный
Установленная мощность, кВт .................................................................................................. 180
Расход сухого воздуха, нм3/ч.................................................................................................. 1535
Температура сушильного агента, °С.................................................................................... до 350
Угол наклона барабана,.............................................................................................................. 0-6
Габаритные размеры, мм ...................................................................................... 6525/1525/1575
Масса, кг ................................................................................................................................... 3500
Стоимость, тыс. р....................................................................................................................... 660

Области применения СБ-1000

сушка минерального сырья, используемого в качестве стройматериалов
сушка влажных осадков
сушка компонентов сухих строительных смесей
сушка продукции химической промышленности

Разработка, изготовление и ввод в эксплуатацию оборудования
и производственных комплексов по выпуску тонкодисперсного сырья

ООО НПО «АкмеТехнология»
Россия, 630090, Новосибирск, ул. Институтская, 3, оф. 164
Тел./факс: (383) 333-20-44, тел.:330-88-01      E-mail: akme@akmetech.ru      www.akmetech.ru

ООО НПО «АкмеТехнология»
Россия, 630090, Новосибирск, ул. Институтская, 3, оф. 164
Тел./факс: (383) 333-20-44, тел.:330-88-01      E-mail: akme@akmetech.ru      www.akmetech.ru

ООО «НТЦ Амплитуда»
124460, г. Москва, а/я 120 

Тел./факс: (495) 777-1358, 777-1359

www.amplituda.ru, e-mail: info@amplituda.ru

«АльфаАЭРО» – новый, не имеющий аналогов, 

автоматизированный аэрозольный радиометр 

для оценки радоновой обстановки в зданиях

Основные технические характеристики

Диапазон измерения 10��1000000 Бк/м3

Продолжительность одного измерения 1��10 мин

Продолжительность работы без подзарядки аккумулятора не менее 24 ч

Масса  (без сумки) 1,9 кг

Размеры 175�150�150 мм

Предназначен для определения средней за год эквивалентной 

объемной активности радона в помещениях (нормированный параметр). 

Прост в управлении. Удобный интерфейс не требует изучения

инструкции. Параметр устанавливается на основе краткосрочных

измерений.

Радиометр внесен в Государственный реестр средств измерений. 
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В сентябре 2008 г. исполнилось 90 лет со дня
рождения выдающегося ученого в области сейсмостой�
кости сооружений профессора, доктора технических
наук С.В. Полякова.

В 1941 г. Святослав Васильевич окончил Харьковский
инженерно�строительный институт и начал трудовую де�
ятельность в проектной организации, где занимался про�
ектированием предприятий металлургической промыш�
ленности и других объектов. Работал в Центральном на�
учно�исследовательском институте строительных кон�
струкций им. В.А. Кучеренко Госстроя СССР (ранее
ЦНИПС) в должности старшего научного сотрудника
(1945–1961 гг.), руководителя сектора общей методоло�
гии и унификации расчетов строительных конструкций,
заместителя директора по научной работе (1965–1985 гг.)
и по совместительству – руководителя отдела сейсмос�
тойкости сооружений (1970–1986 гг.).

Ученая степень кандидата технических наук была
присвоена С.В. Полякову в 1946 г., а доктора техниче�
ских наук – в 1959 г. В 1963 г. он утвержден в звании
профессора. Святослав Васильевич преподавал в МИСИ
им. В.В. Куйбышева, в институте цветных металлов и
золота, во Всесоюзном заочном политехническом инс�
титуте, где вел курсы «Сопротивление материалов» и
«Железобетонные и каменные конструкции». С 1986 г.
работал в ЦМИПКС при МИСИ им В.В. Куйбышева.

Многие годы С.В. Поляков был председателем
Национального комитета СССР по инженерной сейс�
мологии и сейсмостойкому строительству, заместите�
лем председателя Межведомственного совета по сейс�
мологии и сейсмостойкому строительству при Прези�
диуме АН СССР, председателем секции сейсмологии
и сейсмостойкого строительства этого совета, председа�
телем секции сейсмостойкого строительства Централь�
ного правления НТО Стройиндустрии СССР.

С.В. Поляков являлся известным в нашей стране и
за рубежом специалистом по вопросам сейсмостой�
кости сооружений, автором отечественных норм их
проектирования. При его участии разработаны и осу�
ществлены проекты  различных уникальных и типо�
вых сооружений в СССР и за рубежом. С 1950 г. сту�
денты строительных вузов СССР изучают курс «Ка�
менные конструкции» по его книгам, выдержавшим
четыре издания. В проектных организациях получила
одобрение и используется книга «Каменные и армока�
менные конструкции. Примеры расчетов». В 1969 г.
им опубликована книга «Сейсмостойкие конструкции
зданий», которая является учебником в вузах и широ�
ко использовалась проектными организациями как в
СССР, так и за рубежом. Она издана также в США.
Переработанный и дополненный вариант книги был
переиздан в 1983 г.

Всего ученым было опубликовано около 30 книг (23 из
них без соавторов). Одна из книг в соавторстве с С.М. Са�
фаргалиевым была переведена на китайский язык и выш�
ла в Китае в 1992 г. На изобретения ученого получено
более 30 авторских свидетельств. Его работы изданы за
рубежом и переведены на болгарский, сербский, англий�
ский, немецкий, румынский, китайский, греческий и
итальянский языки. Под общей редакцией С.В. Полякова
издано 19 сборников научно�исследовательских работ и
пособий по проектированию сейсмостойких сооружений,
он являлся главным редактором журнала «Сейсмостойкое
строительство», а также членом редакционной коллегии
журнала Международной ассоциации по сейсмологии и
сейсмостойкому строительству и журнала «Строительная
механика и расчет сооружений».

Лично Святославом Васильевичем и под его руковод�
ством проведены большие теоретические и эксперимен�
тальные исследования сейсмостойкости различного ти�
па зданий и сооружений, созданы руководства по их рас�
чету, а также инженерному анализу последствий земле�
трясений, по вопросам организации методов обработки
данных инженерно�сейсмометрической службы. Он
принимал участие в формулировании требований к кар�
те сейсмичности страны, а также в разработке задания и
текста сейсмической шкалы. Под его руководством и
при его участии проводились обследования последствий
ряда сильных землетрясений в СССР и за рубежом
(Югославского в 1963 г., Ташкентского в 1966 г., Зан�
гезурского, Дагестанского и Карпатского в 1977 г., Газ�
лийского в 1984 г., Спитакского в 1988 г. и др.).

Под руководством С.В. Полякова подготовлено и за�
щищено более 50 диссертаций на соискание степени
кандидата технических наук.

Лауреат премии Совета Министров СССР, С.В. По�
ляков награжден орденами «Знак почета», золотой и се�
ребряной медалями ВДНХ СССР. За работу по созда�
нию норм сейсмостойкого строительства в Югославии
получил почетную медаль г. Скопле, а за руководство
работами по созданию общеевропейских норм сейсмо�
стойкого строительства – диплом Европейской ассо�
циации по сейсмологии и сейсмостойкому строитель�
ству. В 1980 г. награжден медалью Международной
ассоциации по инженерной сейсмологии и сейсмостой�
кому строительству и избран ее почетным членом.

Принципиальность, скромность, доброжелатель�
ность, простота, человечность, высокий профессиона�
лизм в работе, талант и исключительное трудолюбие
снискали С.В. Полякову глубокое уважение и призна�
ние друзей, коллег и учеников. Таким он навсегда
остался в наших сердцах.

С.М. Сафаргалиев, академик МАНЭБ

Святослав Васильевич
Поляков

1918-1992

Святослав Васильевич
Поляков

1918-1992



Материалы и конструкции

®

научно�технический и производственный журнал

октябрь 2008 69

Согласно Нормам радиационной безопасности [1]
содержание радона  в воздухе помещений жилых и об�
щественных зданий не должно превышать установлен�
ного предела. Поскольку в большинстве практических
случаев сверхнормативное содержание радона обуслов�
лено его поступлением в  помещение из грунтовых
оснований зданий, при проведении инженерных эколо�
гических изысканий для строительства оценивается по�
тенциальная радоноопасность площадей застройки [2, 3].
В случае квалификации площади как радоноопасной
при проектировании здания необходимо предусматри�
вать его противорадоновую защиту. Главная задача та�
кой защиты заключается в повышении газонепрони�
цаемости заглубленных ограждающих конструкций и
таким образом в снижении количества проникающего
через них радона до безопасного уровня. При этом не�
обходимо выяснить, удовлетворяют ли ограждающие
конструкции по своим радонозащитным свойствам
местным условиям строительства.

В связи с отсутствием норм строительного проекти�
рования противорадоновой защиты в лаборатории ра�
диационной безопасности НИИСФ разработан метод
расчета ожидаемой концентрации радона в помещениях
проектируемых зданий. При решении задачи, представ�
ляющей теоретическую основу метода расчета [4], исхо�
дили из следующих предпосылок. Устанавливающийся
в здании радоновый режим зависит от ряда определяю�

щих факторов, для учета совместного действия которых
здание должно рассматриваться как единая система.
Основные элементы этой системы:
– неоднородное грунтовое основание здания (основ�

ной источник радона ); 
– многослойные ограждающие конструкции здания

(основное препятствие для проникновения радона
из грунта в здание, но возможный источник радона,
выделяемого материалами конструкций);

– система вентиляции (фактор, обеспечивающий уда�
ление поступившего в помещение радона).
Для проведения практических расчетов по разрабо�

танному методу необходимо располагать значениями
ряда физических характеристик материалов ограждаю�
щих конструкций здания, а также залегающих в его ос�
новании грунтов. К числу этих характеристик относятся
плотность материала, удельная активность содержаще�
гося в нем радия�226, коэффициенты эманирования и
диффузии радона в материале. Имеющиеся данные о
коэффициентах диффузии радона в различных матери�
алах весьма малочисленны и противоречивы. Это объ�
ясняется не только относительно недавней актуализа�
цией проблемы обеспечения радонобезопасности зда�
ний, но и в значительной степени сложностью и  трудо�
емкостью экспериментального определения этой харак�
теристики с помощью существующих методов и обору�
дования. В большинстве проведенных исследований
применяли методы стационарного режима, требующие
больших затрат времени на получение единичного ре�
зультата. При использовании более эффективных мето�
дов нестационарного режима вносили существенные
упрощения, весьма снижавшие точность определения
коэффициентов диффузии, особенно при испытаниях
слабопроницаемых материалов. В связи с указанным в
НИИСФ разработан усовершенствованный метод и  ре�
ализующая этот метод экспериментальная установка,
позволяющие определять коэффициент диффузии ра�
дона практически в любых материалах при относитель�
но небольших затратах времени.

Суть метода заключается в установлении связи меж�
ду коэффициентом диффузии радона в образце матери�
ала, размещенного в одном из торцов цилиндрической
камеры, и объемной активностью радона в камере при
условии, когда его начальная активность в камере зада�
ется в виде единичного, мгновенного импульса (рис. 1). 

Снижение начального значения активности радона
Со в камере происходит как вследствие его радиоактивно�
го распада, так и из�за диффузии через образец в окру�
жающее пространство.

При проведении эксперимента регистрируется из�
менение во времени объемной активности радона в
камере С1 (τ>0) при заданных геометрических парамет�
рах элементов системы камера�образец и неизвестном
значении коэффициента диффузии радона в образце.
Цель эксперимента заключается в решении обратной
задачи, состоящей в том, чтобы, используя зарегистри�
рованное изменение во времени объемной активности
радона в камере, определить искомое значение коэф�
фициента диффузии радона в образце испытуемого
материала.

Радонопроницаемость рулонного материала

Техноэласт

УДК 699.8:546.7

3

h0
x

01 )0( CС ==τ
0)0(1 =<τС

03 =С),(2 τxС

1 2

Рис. 1. Схема измерения диффузии радона: 1 – камера объемом V;
2 – образец испытуемого материала толщиной h и площадью S; 
3 – окружающее пространство

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки: 
1 – образец; 2 – держатель; 3 – камера; 4 – вкладыш; 5 – шприц; 
6 – генератор; 7 – клапан; 8 – микровентилятор; 9 – детектор; 
10 – фотоэлектронный умножитель; 11 – компьютер; 12 – нагрева"
тельный элемент; 13 – электронный термометр; 14,15 – блоки пи"
тания вентилятора и нагревательного элемента
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Принятые допущения: радон в камере распределен
равномерно; объемная активность выделяющегося
внутри образца радона пренебрежимо мала по сравне�
нию с начальным значением активности внутри каме�
ры; сорбционная способность материала образца по от�
ношению к радону и содержание радона в окружающем
пространстве пренебрежимо малы; баро� и термодиф�
фузия радона в образце отсутствуют; процесс переноса
одномерный. Система  уравнений и краевые условия,
описывающие процесс переноса радона при указанных
выше условиях, имеют вид:

(1)

(2)

Решение С1(τ) уравнения (1) удовлетворяет началь�
ному условию:

С1(0)=С0. (3)

Решение С2(x,τ), где 0�x�h, 0�τ<� (2) удовлетво�
ряют начальным условиям:

С2 (x,0)=0 (4)

и граничным условиям:

(5)

В приведенных уравнениях: С
1
, С

2
, С

3 
– объемная актив�

ность радона в камере, образце и окружающем воздухе
соответственно, Бк/м3; С

0
– объемная активность радо�

на в камере в начальный момент времени, Бк/м3; τ – вре�
мя, прошедшее с момента ввода радона в камеру, с; D –
объемный коэффициент диффузии радона в материале,
м2/с; λ – постоянная распада радона, равная 2,1·10

–6
1/с;

h – толщина образца, м; S – площадь поперечного сече�
ния цилиндрического образца, м2; V – объем камеры, м3;
α1, α2 – коэффициенты, учитывающие условия газо�
обмена в пограничном слое на границе раздела сред
воздух–образец у левой и правой поверхностей образца
соответственно, м/с.

Решение системы уравнений (1)–(5) представлено в [5].
Для вычислений значений функции С1 (τ>0) использова�
ли компьютерную математическую программу  MAPLE. 

Принципиальная схема экспериментальной уста�
новки представлена на рис. 2.

Образец герметично фиксируется в держателе, кото�
рый так же герметично соединяется с камерой. При не�
обходимости уменьшения рабочего объема камеры в нее
устанавливается вкладыш. Порция радона с помощью
шприца переводится в камеру из генератора через кла�
пан. Равномерность распределения радона в объеме ка�
меры обеспечивается регулируемым  микровентилято�
ром. Вследствие распада радона в камере появляются его
короткоживущие продукты распада, которые  осаждают�
ся на внутренние поверхности камеры и в том числе на
сцинтилляционную пластину детектора. Альфа�излуче�
ние радона и продуктов его распада, взаимодействуя с
чувствительным слоем сцинтилляционной пластины,
вызывает световые импульсы (сцинтилляции), которые
преобразуются фотоэлектронным умножителем в
электрические импульсы. Компьютер со специальным
программным обеспечением регистрирует среднюю за
одинаковые периоды скорость счета импульсов. В состо�
янии полного радиоактивного равновесия между радо�
ном и продуктами его распада скорость счета импульсов
пропорциональна объемной активности радона в каме�
ре. Для исключения  возможной конденсации  водяных
паров на сцинтилляционной пластине  при повышенной
влажности воздуха в камере и вследствие этого ухудше�
ния чувствительности детектора в установке предусмот�
рен подогрев пластины нагревательным элементом.

Разработанный метод и экспериментальная установ�
ка использованы для определения коэффициентов
диффузии  радона в рулонном кровельном и гидро�
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Таблица 1

Номер
пробы

Коэффициент диффузии радона, D ·1010, м2/с

пробы среднее значение

Техноэласт

1 1,44 	 0,02

1,33 	 0,22 1,26 	 0,02

3 1,28 	 0,02

Техноэласт АЛЬФА

4 1,04 	 0,02

0,91 	 0,115 0,84 	 0,02

6 0,86 	 0,02

Рис. 3. Расчетные и полученные экспериментально отношения текущего значения объемной активности радона в камере к ее начальному зна"
чению (сплошная линия – расчетные значения; точки – экспериментально установленные значения; пунктирная линия – расчетные значения
для герметичной камеры)
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изоляционном наплавляемом битумно�полимерном
материале Техноэласт (ТУ 5774�003�00287852–99) и в
рулонном гидро� и газоизоляционном наплавляемом
битумно�полимерном материале Техноэласт АЛЬФА
(ТУ 5774�041�17925162–2006).

Результаты проведенных измерений и расчетов
представлены на рис. 3. и в табл. 1. 

Полученные результаты использованы для расчет�
ной оценки  эффективности  применения  испытанных
материалов  для  повышения  радонозащитной способ�
ности подземных ограждающих конструкций здания –
монолитных бетонных (класс бетона В20–В25, марка
W6), полов техподполий и др. Расчеты выполнены
представленным в [4] методом. 

Состав  рассматривавшихся полов, расчетные значе�
ния физических характеристик материалов слоев (коэф�
фициента диффузии D; удельной активности ARa, коэф�
фициента эманирования kэм) и результаты  расчета  приве�
дены на рис. 4 и в табл. 2. В качестве критерия  оценки ра�
донозащитной способности материалов конструкции ис�
пользовали величину К – отношение  плотности потока
радона  ППР на поверхности открытого грунта к ППР на
внешней поверхности  конструкции пола.

Из табл. 2 видно, что если бетонный толщиной 100 мм
пол без гидро� и газоизолирующего слоя снижает выделение
радона в окружающее пространство в 4,8 раза, то при нали�
чии такого слоя выделение радона снижается в 41 раз (при

увеличении толщины слоя бетона до 200 мм выделение ра�
дона снижается в 8 раз). Таким образом, рулонные материа�
лы типа Техноэласт могут быть эффективно использованы
для противорадоновой защиты зданий. Важно отметить, что
при открытой поверхности грунта происходит беспрепят�
ственная разгрузка почвенного радона в атмосферу и поэто�
му его концентрация (объемная активность) в поверхност�
ных слоях земли невелика. Конструкция пола создает
препятствие для выхода радона, вследствие чего его кон�
центрация в верхних слоях грунта под полом резко возраста�
ет. Увеличение перепада концентраций радона в воздухе, со�
держащемся в почве, и в воздухе в здании активизирует про�
цесс эффузии радона через трещины и швы. Поэтому при
устройстве противорадоновой защиты очень важно обеспе�
чить трещиностойкость бетона, сплошность гидро� и газо�
изолирующих слоев, а также уплотнение стыков между
элементами ограждающих конструкций.
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Таблица 2
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Рис. 4. Распределение объемной активности радона (Бк/м3 ) в грун"
те (1); по толщине  конструкции пола на грунте (2–4). Координата x=0
соответствует внешней поверхности грунта (пола)

Вариант Материалы слоев
h, 
м

ρ,
кг/м3

D,
м2/с

ARa,
Бк/кг

kэм
ППР,

мБк/(м2 с)
К

1 Открытый грунт 10 2100 5�10–6 30 0,4 82 –

2

Бетон тяжелый
Бетонная подготовка
Песчаная подсыпка
Грунт

0,1
0,05
0,1
10

2400
2200
1900
2100 

10–7

3⋅10–7

7⋅10–6

5⋅10–6

20
20
12
30

0,2
0,2
0,2

0,4

17 4,8

3

Бетон тяжелый
Два слоя Техноэласта
Бетонная подготовка
Песчаная подсыпка
Грунт

0,1
0,01
0,05
0,1
10

2400
1000
2200
1900
2100

10–7

10–10

3⋅10–7

7⋅10–6

5⋅10–6

20
0

20
12
30

0,2
0

0,2
0,2
0,4

2 41

4

Бетон тяжелый
Бетонная подготовка
Песчаная подсыпка
Грунт

0,2
0,05
0,1
10

2400
2200
1900
2100

10–7

3⋅10–7

7⋅10–6

5⋅10–6

20
20
12
30

0,2
0,2
0,2
0,4

10 8,2

В НИИ строительной физики РААСН разработан метод

определения коэффициента диффузии радона в бето-

нах, рулонных, пленочных, обмазочных и др. изоляци-

онных строительных материалах.

Коэффициент диффузии радона – основная характе-

ристика материала, определяющая его способность

препятствовать проникновению радона из грунтового

основания в здание

НИИСФ РААСН  127238, Москва, Локомотивный пр., д.21
Лаборатория радиационной безопасности. Тел.: (495) 482-39-65

E-mail: loren@ld-art.com
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В [1, 2] предложен метод решения трехмерной зада�
чи совместного нестационарного тепло� и влагоперено�
са для ограждающих конструкций зданий. Этот метод
реализован в компьютерной программе, позволяющей
производить расчеты трехмерных нестационарных тем�
пературных и влажностных полей в краевых зонах неод�
нородных участков ограждающих конструкций зданий.
В настоящей работе проведено тестирование разрабо�
танного метода и компьютерной программы на аналити�
ческом решении, последовательности пространствен�
ных и временных сеток, экспериментальных данных.

Рассмотрим однослойную однородную наружную сте�
ну толщиной 0,4 м, выполненную из пенобетонных бло�
ков (ρ0 = 600 кг/м3) на цементно�песчаном растворе. Сте�
на оштукатурена с внутренней и наружной стороны це�
ментно�песчаным раствором толщиной 0,02 м. Здание
жилое, район строительства Волгоград. Параметры микро�
климата здания: tint = 20oС, φint= 55%, Θp

int = 95 кДж/кг.
Параметры климата: text= −9,5oС, φext= 85%, Θp

ext= 11 кДж/кг.
Коэффициенты тепло� и влагообмена у внутренней поверх�
ности: αh

si=8,7 Вт/(м2⋅oС); αm
si =5,2⋅10–9 кг/[м2⋅с⋅(кДж/кг)];

у наружной поверхности: αh
se =23 Вт/(м2⋅oС); α m

se =
=10,4 ⋅10–9 кг/[м2⋅с⋅(кДж/кг)]. Начальные условия соот�
ветствуют моменту ввода конструкции в эксплуатацию:
t0 = 20oC; Θp0 = 95 кДж/кг. При расчете тепловлажностно�
го состояния ограждения внутренний и наружный защит�
но�отделочные слои не учитываются.

Наибольший практический интерес представляет
исследование влагопереноса в ограждающей конструк�
ции при многолетней эксплуатации.

Аналитическое решение задачи определения влажно�
стного состояния рассматриваемой конструкции в ста�
ционарных условиях влагопередачи дает линейное
распределение абсолютного потенциала влажности
Θp(x) по толщине конструкции:

Θp(x)=87,2–180,4x. (1)

Для численного решения трехмерной задачи исполь�
зована равномерная пространственная сетка с шагом
Δh = 0,04 м. Общее число узлов 1728. Временной шаг
Δt = 2 сут. Для исключения влияния температуры на
влажностное состояние ограждения теплофизические
характеристики материала приняты постоянными:
λh = 0,22 Вт/(м ⋅oС), λm = 2,25 ⋅10−10 кг/[м⋅с⋅(кДж/кг)]. Рас�

чет выполнен до установления квазистационарного
влажностного режима ограждения.

Результаты расчета влажностного состояния стены,
полученные по компьютерной программе, представле�
ны в таблице в виде распределения абсолютного потен�
циала влажности Θp(x,τ) по координате x с течением
времени τ (по двум другим координатам распределение
Θp равномерное).

На основании интерполяции табличных данных ку�
бическими сплайн�функциями построен график Θp(x,τ)
(рис. 1), маркерами показаны результаты численного
решения. Из графика (рис. 1) видно, что с течением вре�
мени происходит сушка ограждения. Сушку можно
условно разделить на два этапа. На первом этапе проис�
ходит интенсивная сушка наружного поверхностного
слоя конструкции за счет разности абсолютного потен�
циала влажности наружной поверхности и наружного
воздуха. При этом абсолютный потенциал влажности
внутреннего поверхностного слоя ограждения практи�
чески не изменяется. На втором этапе происходит суш�
ка внутреннего поверхностного слоя за счет разности
абсолютного потенциала влажности внутреннего и на�
ружного слоев. Кривые Θp(x, τ) с течением времени
приближаются к предельному состоянию, характеризу�
ющему стабилизацию процесса. Установление влажно�
стного состояния происходит спустя 2,5–3 года с момента
ввода в эксплуатацию. Дальнейшего изменения Θp в
конструкции с течением времени не происходит.

Сравнение результатов численного решения задачи
в установившихся условиях влагопередачи с аналити�
ческим решением (1) показывает их хорошую сходи�
мость. Максимальная относительная ошибка по отно�
шению к аналитическому решению составляет 2,42% в
сечении x = 0,38 м.

Анализ результатов расчета при различных начальных
условиях (Θp0=6–150 кДж/кг) показывает независимость
результата от выбора начальных условий, что подтвер�
ждает единственность численного решения.

Для определения погрешности в зависимости от выбо�
ра пространственной и временной сеток проведено тес�
тирование на последовательности пространственных и вре�
менных сеток. Рассмотрена последовательность времен�
ных сеток с шагом Δτ = 1, 2, 4 сут и фиксированным шагом
по пространству Δh = 0,04 м. Рассмотрена последователь�

Тестирование метода решения трехмерной

задачи совместного тепло� и влагопереноса

УДК 699.86

τ, мес
Значения Θp, кДж/кг, при x, м

0,02 0,06 0,1 0,14 0,18 0,22 0,26 0,3 0,34 0,38

0 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95

1 95 95 95 95 95 93,4 89,6 81,4 66,3 42,8

3 95 94,2 92,7 90,1 86,1 80 71,4 60,1 46 29,7

6 91,7 88,5 84,7 79,8 73,7 66,3 57,6 47,5 36,4 24,4

12 87 81,1 75 68,5 61,6 54,2 46,4 38,2 29,6 20,8

18 85,3 78,5 71,6 64,6 57,5 50,2 42,7 35,1 27,4 19,7

24 84,7 77,6 70,5 63,3 56,1 48,8 41,5 34,1 26,7 19,3

30 84,5 77,3 70,1 62,9 55,6 48,3 41,1 33,8 26,5 19,1

36 84,4 77,2 70 62,7 55,5 48,2 40,9 33,6 26,4 19,1

С.В. КОРНИЕНКО, канд. техн. наук,

Волгоградский государственный архитектурно�строительный университет
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ность пространственных сеток с шагом Δh = 0,02, 0,04,
0,08 м и фиксированным шагом по времени Δτ = 2 сут. За
базовый принят вариант с Δτ = 2 сут и Δh = 0,04 м, так как
он хорошо согласуется с аналитическим решением.

На рис. 2 представлен график изменения ошибки Оτ,
связанной с различным выбором временного шага Δτ.
График построен на основании обработки результатов
численного решения задачи кубическими сплайн�функ�
циями. Ошибка Оτ вычислена при сравнении варианта
Δτ = 4 сут с базовым. Из графика (рис. 2) видно, что в лю�
бом сечении конструкции ошибка Оτ с течением времени
сначала увеличивается до некоторого максимального
значения, а затем уменьшается. Значения максимума для
различных сечений конструкции не совпадают во време�
ни. Максимальная относительная ошибка Оτ

max = 19,6% в
сечении x = 0,2 м. При сравнении варианта Δτ = 1 сут с ба�
зовым максимальная относительная ошибка Оτ

max = 1,2%.
На рис. 3 представлен график изменения ошибки Оh,

связанной с различным выбором пространственного
шага Δh. Ошибка Оh вычислена при сравнении варианта
Δh = 0,08 м с базовым. Из графика (рис. 3) видно, что в
любом сечении конструкции ошибка Оh с течением вре�
мени сначала увеличивается до некоторого максималь�
ного значения, а затем уменьшается. Максимальная от�
носительная ошибка Оτ

max = 3,6% в сечении x = 0,38 м.
При сравнении варианта Δh = 0,02 м с базовым макси�
мальная относительная ошибка Оτ

max = 0,26%.
Характерно, что выбор пространственного шага Δh

оказывает меньшее влияние на точность численного ре�
шения задачи, чем выбор временного шага Δτ.

Таким образом, для рассматриваемой конструкции
высокую точность дают пространственная сетка с шагом
Δh = 0,02–0,04 м и временная сетка с шагом Δτ = 1–2 сут.
Для удобства практического применения достаточно ис�
пользовать пространственную сетку с шагом Δh = 0,04 м и
временную сетку с шагом Δτ = 2 сут.

Для сравнения численного решения задачи с резуль�
татами экспериментальных исследований проведено
тестирование на экспериментальных данных. Для одно�
слойных однородных стен распределение влагосодер�
жания we(x) по координате x в установившихся условиях
влагопередачи описывается алгебраическим уравнени�
ем второго порядка [3]:

(2)

где we(x) – эксплуатационное влагосодержание; we
se –

эксплуатационное влагосодержание наружного при�
стенного слоя, определяемое по формуле:

(3)

где ρ0
min, ρ0 – плотность материала в сухом состоянии

соответственно минимальная из данной родствен�
ной группы (согласно СП 23�101–2004) и расчетная;
w – расчетное массовое отношение влаги в материа�
ле, соответствующее условиям эксплуатации; we

max –
максимальное влагосодержание, определяемое по
формуле:

(4)

где Δwav – предельно допустимое приращение влаги (по
СНиП 23�02–2003); k, m – коэффициенты; x – коорди�
ната (начало координатной оси совпадает с наружной
поверхностью конструкции); δ – толщина стены.

Для численного решения задачи использована
пространственная сетка с шагом Δh = 0,04 м, временная
сетка с шагом Δτ = 2 сут. Теплофизические характерис�
тики материала приняты в зависимости от абсолютного
потенциала влажности и температуры.

На рис. 4 представлен профиль эксплуатационного
влагосодержания we(x), построенный по формуле (2)
при следующих исходных данных: ρ0

min = 300 кг/м3;
ρ0 = 600 кг/м3; w =8% (при условиях эксплуатации А);
Δwav = 6%; k = 0,7; m = 0,3 (ожидаемые значения для наи�
более холодного месяца года); δ = 0,4 м. Профиль we(x)
построен в диапазоне изменения x =0,15–0,4 м, так как
на этом участке обеспечивается достоверность экспери�
ментальных данных.

Сравнение результатов расчета нелинейной задачи
по компьютерной программе с экспериментальными
данными показывает их удовлетворительную сходи�
мость. Максимальная относительная ошибка составля�
ет 23,4% в сечении x = 0,38 м. Сравнительно большее
значение ошибки можно объяснить тем, что экспери�
ментальные данные носят обобщенный характер.

Проведенное тестирование метода решения трех�
мерной задачи совместного нестационарного тепло� и
влагопереноса для ограждающих конструкций зданий
подтверждает достоверность результатов расчета по
компьютерной программе, что позволяет использовать
разработанный метод в проектной практике.
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Рис. 1. График распределения аб"
солютного потенциала влажности
Θp(x, τ) по координате x с течени"
ем времени τ: 1 – τ =0; 2 – τ =3;
3 – τ =6; 4 – τ =12; 5 – τ =36 мес

Рис. 2. График изменения ошиб"
ки Оτ с течением времени τ
для различных координат кон"
струкции: 1 – x = 0,02; 2 – x = 0,2;
3 – x = 0,38 м

Рис. 3. График изменения ошиб"
ки Оh с течением времени τ
для различных координат кон"
струкции: 1 – x = 0,02; 2 – x = 0,2;
3 – x = 0,38 м

Рис. 4. Профиль влагосодержания
w (x): 1 – расчет по компьютерной
программе; 2 – расчет по формуле
(2) на основании эксперименталь"
ных данных
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Российским производителям сухих строительных смесей продукция
химического концерна WACKER известна очень хорошо. Дисперсионные
порошки и дисперсии VINNAPAS®, производимые подразделением
WACKER POLYMERS, представляют собой термопластические, свобод�
ные от пластификаторов полимеры, базирующиеся преимущественно на
винилацетате и этилене.

В 1957 г. химикам концерна WACKER впервые удалось добиться про�
мышленного производства порошкообразного вяжущего в качестве добавки
к сухим строительным смесям. В настоящее время компания занимает лиди�
рующее положение на мировом рынке и в технологии производства сополи�
меров и тройных сополимеров на основе винилацетата. Основной областью
применения дисперсионных порошков и дисперсий VINNAPAS® является
промышленность строительных материалов – производство систем скреп�
ленной теплоизоляции, строительных и плиточных клеев, бесшовных полов
и саморастекающихся составов, штукатурок, ремонтных растворов, шпак�
левок и др.

Производства подразделения WACKER POLYMERS располагаются в
Германии, Китае и США, а разветвленная сеть сбыта и технические центры
охватывают почти все части света.

При этом российский рынок в последние годы стал играть большую роль
в бизнесе концерна WACKER. Стремительно развивающиеся производства
высокотехнологичных материалов для строительства стали потребителями
полимерных связующих. Поэтому Россия и СНГ представляют для компа�
нии WACKER один из важнейших регионов роста. Являясь лидирующим в
мире изготовителем дисперсионных порошков, концерн намерен и далее
расширять это направление.

Но с растущим спросом повышаются и требования к продукции. Эти
требования компания WACKER всегда старалась удовлетворять, предлагая
не только наилучшую продукцию, но и высококвалифицированные кон�
сультации и сервис. В октябре 2003 г. в Москве был открыт Технический
центр, который стал естественным продолжением развития сервиса для рос�
сийских клиентов концерна в сфере строительных полимеров. Открытие
этого подразделения в России вывело деятельность концерна на качествен�
но новый уровень, так как позволило оказывать техническую поддержку
клиентам компании, производившим продукцию на основе дисперсий и
дисперсионных порошков VINNAPAS®.

Технический центр является уникальной опытной лабораторией, осна�
щенной современным оборудованием. Заказчики концерна в России, Ка�
захстане, Украине, Беларуси, Узбекистане и других странах СНГ получают
здесь индивидуальный технический сервис и консультации по применению
дисперсионных порошков и дисперсий VINNAPAS®. Высококвалифициро�

Технический центр WACKER оснащен современным испытательным лабораторным оборудованием (слева направо): прибор для измерения проч"
ностных показателей; отрывная машина для определения эффективности клеевого состава; камера для испытания образцов на количество циклов
замораживания"оттаивания

Теперь две такие климатические камеры будут
работать в Техническом центре

Различные модификации порошков VINNAPAS®

позволяют целенаправленно регулировать свой"
ства составов

открывает нов  
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ванные специалисты обеспечивает широкую техническую поддержку,
помогают корректировать рецептуры, проводят обучение персонала заказ�
чиков и тесно сотрудничают с государственными институтами стандарти�
зации. Всего с 2003 г. в лаборатории Технического центра было проведено
более 500 исследовательских проектов.

Пятилетие Технического центра ознаменовано расширением площади
подразделения до 750 м2, что почти в два раза больше, чем в 2003 г. Одно�
временно лабораторию оснастили новыми контрольно�измерительными
приборами, в том числе второй климатической камерой для испытания сис�
тем скрепленной теплоизоляции.

Естественным продолжением развития Технического центра в Москве
стало открытие 11 октября 2008 г. Международного центра обучения и по�
вышения квалификации – Академии VINNAPAS®. Академия концерна
WACKER призвана создать отраслевую структуру, включающую заказчи�
ков, партнеров по сбыту и экспертов. Программа работы академии предпо�
лагает обучение специалистов, находящихся на различных уровнях осве�
домленности по работе с порошками и дисперсиями VINNAPAS®, дает воз�
можность получения важной теоретической информации и практических
навыков. Спектр охватывает как основную информацию по полимерной хи�
мии и рецептурным ноу�хау для сухих строительных смесей, так и иннова�
ции, например в системах скрепленной теплоизоляции или саморастекаю�
щихся растворах. Семинары и учебные циклы проводятся экспертами кон�
церна WACKER, специалистами российской промышленности строймате�
риалов, учеными вузов.

Обучение в Академии VINNAPAS® будет сочетать теоретические и прак�
тические занятия. Так как учебный центр расположен на территории Техни�
ческого центра в Москве, его лаборатории позволяют сочетать теоретичес�
кие и практические знания. Международный центр обучения и повышения
квалификации в сфере строительной химии должен помочь создать идеаль�
ное содружество производителей высококачественных материалов на осно�
ве VINNAPAS®, экспертов концерна и партнеров по сбыту. И этому способ�
ствует 50�летний опыт концерна WACKER – лидера на рынке полимерных
дисперсий и порошков.

Руководитель Технического центра WACKER
Херольд Харди (слева) в своем выступлении
обозначил перспективные направления разра"
ботки рецептур смесей с применением порош"
ков и дисперсий VINNAPAS®; справа – менед"
жер направления «Полимеры» С.К. Безручко

Новинка лаборатории – прибор для испытания
прочности при изгибе и сжатии

Руководитель Академии VINNAPAS® Д. Фирсаев представил  план учебных циклов на  полугодие
2009 г. Учебные курсы рассчитаны как на специалистов с минимальным опытом, так и на
продвинутых мэтров в области сухих смесей

В рамках открытия академии были представ"
лены новые продукты: VINNAPAS® 3030 H и
VINNAPAS® 4410 L. Благотворное действие
порошков на свойства продуктов были про"
тестированы в зале

Технический центр концерна Wacker�Chemie GmbH в Москве

Россия,117105, Москва, Варшавское ш., 37А

Тел.: (495) 363�55�45, факс (495) 111�24�14

e"mail: info@wacker.com

 ые возможности в России
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Согласно стратегии развития России в стране
должно строиться жилья не менее 1 м2 на человека в год.
То есть в Российской Федерации ежегодно должно вво�
диться в строй домов площадью около 140 млн м2. В нас�
тоящее время ежегодно вводимые объемы жилья в Рос�
сии примерно в два раза меньше. Это означает, что объ�
емы строительных материалов, используемых в стране
(без учета зарубежных поставок), меньше в два раза, чем
необходимо для возведения зданий запланированной
площадью. Это положение выдвигает перед производи�
телями строительных материалов задачи по ликвидации
указанного дисбаланса. В данном случае под строитель�
ными материалами следует понимать и строительные
изделия, в том числе трубы, необходимые для устрой�
ства как внутренних, так и наружных коммунальных
трубопроводов (водоснабжение, водоотведение, теп�
лоснабжение, газоснабжение, телефонизация и т. п.). К
этому следует добавить потребность в трубах, связанную
с реконструкцией ветхих трубопроводов, которых в
стране насчитываются многие тысячи километров. Рас�
смотрение в этой связи некоторых особенностей реали�
зации жилищной программы России, связанных с при�
менением труб из полиэтилена (ПЭ) и из высокопроч�
ного чугуна с шаровидным графитом (ВЧШГ), исполь�
зуемых для подземных трубопроводов, должно предс�
тавлять определенный интерес для широкого круга спе�
циалистов.

Cегодня отечественная промышленность имеет воз�
можность снабжать практически любого потребителя
трубами из полиэтилена различных классов: ПЭ 32, 63,
80 и 100 (ГОСТ 1 8599–2001). Однако имеющиеся мощ�
ности используют максимум на 60%.

Трубы из указанных классов ПЭ по основным
параметрам (диаметр и рабочее давление) являются
практически идентичными. Все они сконструированы
с учетом единого критерия. Толщина стенки выбрана
из расчета обеспечения прочности (восприятие рас�
тягивающих напряжений в стенках труб под дейст�
вием в трубопроводе внутреннего давления [1]) в
течение всего срока эксплуатации, то есть 50 лет при
условии температуры транспортируемой среды не
выше 20оС.

Перед потребителями, которые используют поли�
этиленовые трубы, например для бестраншейной заме�
ны ветхих напорных и самотечных трубопроводов [2, 3],
возникает проблема, каким трубам (точнее, какому
классу) следует отдать предпочтение, если у них один и
тот же наружный диаметр de и они способны обеспечить
надежную работу трубопровода в течение одного и того
же срока эксплуатации. Оптимизацию выбора труб из
ПЭ различных классов следует производить только с
учетом их показателей в комплексе [4]. К ним относятся
класс ПЭ, наружный (de) и внутренний (dв) диаметры
трубы, толщина стенки (е), максимально допустимое
давление воды температурой 20оС на срок эксплуатации
50 лет, отношение наружного диаметра трубы к толщи�
не ее стенки – SDR (условная величина, которая учиты�
вается при выборе необходимой трубы).

Для напорных трубопроводов важным показателем
являются потери напора на гидравлических сопротив�
лениях при постоянном расходе транспортируемой по
сети жидкости, а для самотечных трубопроводов – про�
пускная способность при сохранении постоянного гид�
равлического уклона после проведенной бестраншей�
ной реконструкции.

Известно [5], что величина потерь напора (I) и пропус�
каемого расхода (Q) зависит от значений внутреннего
диаметра труб. Примеры соотношения пропускной спо�
собности и гидравлических потерь напора для труб с на�
ружным диаметром 110 мм на рабочее давление 1 МПа из
ПЭ различных классов представлены в табл. 1.

В табл. 1 введены соотношения массы труб и стоимо�
сти сырья (по экспертной оценке специалистов), а также
расчетное соотношение цен с учетом двойной стоимости
сырья, идущего на изготовление трубы. За 100% в таблице
приняты параметры труб из ПЭ 63. Приведенные данные
носят ориентировочный характер в порядке постановки
проблемы. По мере накопления опыта применения труб
из ПЭ различных классов для бестраншейной реконструк�
ции ветхих напорных и самотечных трубопроводов они
подлежат уточнению и последующему регламентирова�
нию в том или ином нормативе.

Тем не менее можно сделать вывод, что для напор�
ных трубопроводов вполне целесообразно применение

Некоторые особенности реализации

Жилищной программы России

УДК 634

Таблица 1

Класс ПЭ е, % dв, % Q, % I, %
Масса труб,

M, %

Стоимость, %

ПЭ труб

32 183 81,6 74 276 167 150 250

63 100 100 100 100 100 100 100

80 81 104,2 108,6 81 83 150 124

100 66 107,6 114,3 69 68 200 136

А.А. ОТСТАВНОВ, канд. техн. наук, В.А. УСТЮГОВ, канд. техн. наук,

директор ГУП «НИИ Мосстрой»; К.Е. ХРЕНОВ, первый заместитель

генерального директора, главный инженер МГУП «Мосводоканал»;

В.А. ХАРЬКИН, канд. техн. наук, генеральный директор ООО «Прогресс» (Москва)



Материалы и конструкции

®

научно�технический и производственный журнал

октябрь 2008 77

труб из ПЭ более высоких классов. Несмотря на бóль�
шую их стоимость, затраты на электроэнергию будут
значительно меньшими. Стоимость расходуемой на пе�
рекачку по трубопроводу жидкости прямо пропорцио�
нальна потерям напора, а трубы из ПЭ более высокого
класса позволяют понижать гидравлические потери на�
пора за счет большего внутреннего диаметра.

Так как надежность самотечных (безнапорных) тру�
бопроводов определяется качеством обустройства грун�
товых зон вокруг них, в СП 40�102–2000 применение
полимерных труб для этих целей ограничивается пока�
зателем кольцевой жесткости 10 кПа. В этой связи из
данных, приведенных в [4], следует, что могут приме�
няться трубы из ПЭ 63 – до SDR = 17,6; из ПЭ 80 – до
SDR = 21. Трубы из ПЭ 100 применять для устройства
безнапорных трубопроводов не следует вообще ввиду их
большой стоимости. Для бестраншейной замены са�
мотечных трубопроводов применение труб из ПЭ 63 с
SDR = 11, ПЭ 80 с SDR < 7,6, так же как и труб из ПЭ 100,
возможно только после научного и экспериментального
обоснования.

Другой материал, трубы из которого применяют уже
более 100 лет, высокопрочный чугун с шаровидным гра�
фитом (ВЧШГ), по прочностным и деформативным по�
казателям значительно отличающийся от обычного се�
рого чугуна. Эти свойства получены за счет модифици�
рования жидкого чугуна магнием, в результате которого
частицы графита в ВЧШГ находятся в виде маленьких
сфер, исключая любой риск образования и распростра�
нения трещин и одновременно придавая чугуну плас�
тичность. Его относительная деформация при разрыве
10%, прочность при разрыве 400, условный предел теку�
чести 300 МПа. Улучшение гигиенических свойств та�
ких труб по сравнению с чугунными трубами обеспечи�
вается за счет цементно�песчаного покрытия (ЦПП) на
внутренней поверхности.

Однако оптимальное применение труб из ВЧШГ в
коммунальных трубопроводах на данном этапе крайне
затруднительно [6], так как в СНиПах сведения по проек�
тированию, расчету и строительству напорных трубопро�
водов из них отсутствуют. Единственным документом по
этому вопросу был Свод правил СП 40�106–2002, который
содержит в том числе указания о необходимости расчетов
на совместное действие внутреннего гидравлического дав�
ления и внешней нагрузки, однако в нем нет соответству�
ющей методики. Включенные в СП 40�106–2002 трубы
диаметром до 1000 мм из�за закрытия Синарского механи�
ческого трубного завода (г. Усть�Каменск) больше не
производят. Выпущенный свод правил СП 40�109–2006
распространяется на трубы только до диаметра 300 мм.

Трубы из ВЧШГ в России теперь производит по между�
народной классификации только ЛМЗ «Свободный сокол»
(Липецк) [7], практически только одного класса (табл. 2). В
итоге эффективно использовать их возможно только при ка�
ком�то одном рабочем давлении (Р).

Номенклатура труб из ВЧШГ охватывает 5 вариан�
тов условных диаметров, следовательно, и 5 внутренних
диаметров. Условный диаметр – условно принятая ве�
личина пропускной способности трубы. В этом году
ЛМЗ «Свободный сокол» приступил к производству
труб из ВЧШГ до диаметра размером 1000 мм. Этому
предприятию требуется помощь в разработке соответ�
ствующей общероссийской и территориальной норма�
тивно�технической документации по проектированию,
монтажу, эксплуатации, ремонту и утилизации комму�
нальных трубопроводов труб из ВЧШГ. Поэтому при�
дется применять одни и те же трубы для устройства лю�
бых трубопроводов независимо от внутреннего давле�
ния в сети и условий прокладки, что вряд ли совмести�
мо с оптимизацией затрат конкретной системы комму�
нального водоснабжения.

Систем водоснабжения в России множество. Они
могут существенно отличаться друг от друга по диамет�
рам (на данном этапе трубы из ВЧШГ выпускают
диаметром от 80 до 1000 мм); рабочим напорам: 0,3 МПа
в малоэтажном строительстве, 0,4 МПа для Москвы, для
других городов не выше из�за ветхости водопроводных
сетей, как правило, при новом строительстве 1 и 1,6 МПа
допустимо на водоводах. Системы отличаются также
применением (в грунтах различной прочности, с мо�
дулем деформации грунта от 0,02 МПа – ил, торф, до
200 МПа – скалистые и каменистые грунты); монтаж�
ным технологиям (укладка в траншеях, насыпях, кол�
лекторах, с использованием горизонтально направлен�
ного бурения, проколов, продавливания, при бестран�
шейной реконструкции как без разрушения, так и с раз�
рушением ветхого трубопровода и др.); возможностями
проведения ремонтных работ (в больших городах, где
эксплуатационники всегда рядом и у них имеется, как
правило, хорошая механическая база для проведения
ремонтных работ, и наоборот, в малых населенных
пунктах, где все растянуто в пространстве – длинные се�
ти, эксплуатационники далеко, и не всегда у них есть
какая�либо механическая база).

К трубам из ВЧШГ ЛМЗ «Свободный сокол» произ�
водит соединительные элементы и конструкции (отво�
ды, тройники, переходы, муфты и т. п.) также из
ВЧШГ – литые и сваркой фрагментов самих труб.

Один из концов труб и соединительных элементов,
как правило, оснащен раструбом специальной конфи�
гурации, посредством которого трубы стыкуют как меж�
ду собой, так и c соединительными элементами. Места
соединений уплотняются специальными резиновыми
манжетами. Указанные соединения выполняются в том
числе и для восприятия осевого нагружения. Соедине�
ния труб между собой и с комплектующими элемента�
ми, которые также могут воспринимать осевое нагруже�
ние, получают сваркой по торцам раструбов. К сожале�
нию, в нормативных документах нет указаний, в каких
случаях следует использовать те или иные соединения.

Таблица 2

Диаметр труб, мм, Толщина
стенки, мм

SDR P, МПа Класс трубы
условный наружный

100 118 6 19,7 33,4 10

150 170 6 28,3 23,9 9,2

200 222 6,3 35,2 18 9

250 274 6,8 40,3 15,7 9,06

300 326 7,2 45,3 13,8 9
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Для присоединения к арматуре и к стальным (и из дру�
гих материалов) трубам имеются офланцованные сое�
динительные элементы из ВЧШГ. 

За рубежом трубы из ВЧШГ производят более широ�
кой номенклатуры, отличающиеся диаметрами
(40–2600 мм), классами (7, 8, 9, 10, 11, 12 и др.), рабочим
давлением (1–6,4 МПа и по специальному заказу
больше, по кольцевой жесткости от нескольких кПа до
1,5 десятков МПа, по допустимой овализации попереч�
ного сечения трубы под действием грунтовых и транс�
портных нагрузок (от 0,45 до 4%) и т. д.

Анализ показывает, что в трубах из ВЧШГ некото�
рых классов, размеров заложен огромный резерв несу�
щей способности. Это связано с тем, что толщина стен�
ки труб определена по формуле, в которую введен коэф�
фициент (К), используемый для указания класса тол�
щины; он принимается из ряда целых чисел: 7, 8,
9,10,11,12...

е = К(0,5 + 0,001dу),

где е – номинальная толщина стенки труб, мм; dу –
условный диаметр труб, мм.

Но нигде не обосновано, что классифицирует при�
менительно к напорным трубопроводам показатель
класса К.

Минимальная толщина стенок труб, изготовленных
центробежным литьем, и соединительных частей из
ВЧШГ должна быть во всех случаях больше 6 мм. 

Что касается труб класса 9, то они имеют чрезмер�
ный для коммунальных трубопроводов запас прочнос�
ти. К тому же трубы из ВЧШГ ведут себя не как жесткие,
можно сказать, хрупкие, из серого чугуна, а как гибкие
полимерные, которые в большинстве своем могут вы�
держивать овализацию (превращение кольцевого сече�
ния в овал) и образовывать пластический шарнир
(«восьмерку»), то есть деформироваться до соприкосно�
вения внутренних стенок трубы без разрушения.

Благодаря этому свойству трубопроводы из них про�
ектируют так, чтобы при эксплуатации они работали до
полной реализации своей несущей способности. 

Выполненные предварительные расчеты показыва�
ют, что для реальных напорных трубопроводов, уложен�
ных в различных грунтовых условиях, толщина стенки
труб из ВЧШГ некоторых диаметров с точки зрения ми�
нимизации затрат как на строительстве, так и при
эксплуатации должна быть в несколько раз меньше во
всех классах, чем установлено нормами по приведенной
выше формуле. 

Это убеждает в том, что назрела необходимость в
разработке нового экономического сортамента труб из
ВЧШГ специально для коммунальных трубопроводов,
чтобы можно было полностью задействовать имеющий�
ся у них прочностной резерв. Исключением будут трубы
малых диаметров, для которых толщина стенки прини�
мается с учетом технологии их изготовления. 

На первых этапах трубы для нового сортамента
можно будет выбрать из имеющихся классов (K = 7, 8, 9,
10, 11, 12 …) с близкими значениями SDR в противопо�
ложность современному подходу (табл. 2). И согласно
этому экономическому сортаменту необходимо орга�
низовывать в России производство труб из ВЧШГ боль�
шего, чем производимые ЛМЗ «Свободный сокол»
(100–300 мм), диаметра – до 1000 мм, а затем при необ�
ходимости до 2600 мм.

СП 40�106–2002 и СП 40�109–2006 позволяют
грамотно использовать трубы из ВЧШГ исключитель�
но при новом строительстве, и их требования рас�
пространяются только на траншейную прокладку
трубопроводов. 

Российских нормативов на проведение реконструк�
ции ветхих трубопроводов трубами из ВЧШГ нет не

только при использовании бестраншейных способов
укладки, но и для традиционных технологий.

В связи с этим срочно требуется рассмотреть вопро�
сы не только прокладки, но и перекладки трубопрово�
дов с использованием труб из ВЧШГ при производстве
работ как открытым способом, так и с использованием
закрытых методов – ГНБ (горизонтально�направленно�
го бурения), прокола, продавливания, микротоннели�
рования. Нельзя оставить без внимания вопросы техни�
ческого надзора, испытания и сдачи трубопроводов в
эксплуатацию, требования безопасности и охраны
окружающей среды. Следует рассмотреть возможность
использования труб из ВЧШГ также для напорной
канализации.

Качественные и своевременные ответы на постав�
ленные вопросы могут быть получены, естественно, при
условии, если они будут связаны с быстрым сбором и
анализом материалов теоретического и практического
характера, тщательным проведением исследований, в
том числе и в части разработки методик расчета проч�
ности труб из ВЧШГ, с тем чтобы можно было выбрать
экономически обоснованные трубы из имеющихся
многочисленных классов по размерам с обязательным
учетом особенностей устройства коммунальных трубо�
проводов в условиях различных территорий России,
подготовкой полного комплекта нормативных доку�
ментов, непременным осуществлением их гармони�
зации с международными нормами (не следует забывать
о том, что Россия в ближайшее время может стать
членом ВТО).

Участие научно�технической общественности в по�
лучении ответов на обозначенные вопросы будет до�
стойным вкладом в реализацию Жилищной программы
Российской Федерации. По рассматриваемой теме
предполагается продолжить публикации в журнале и
распространить их на трубы других диаметров (менее
110 мм), иных конструкций (спиральновитых, двух�
слойных с полыми стенками и т. п.) и из других мате�
риалов (непластифицированного поливинилхлорида,
металлопластика, полипропилена, стеклобазальтоплас�
тика и др.). 
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Тематические дайджесты серии «Совершенствование строительных материалов»

Дайджест «Ячеистые бетоны – производство и применение» (Часть 1). В настоящее время он выпу-
щен на CD. В 2005 г. издана Часть 2.

Дайджест «Кровельные и изоляционные материалы» включает статьи по темам: битумные, битумно-
полимерные, полимерные материалы, гидроизоляция сооружений, жесткие кровли и др.

Дайджест «Керамические строительные материалы» (выпущен на CD) содержит информацию
по следующим направлениям: отраслевые проблемы, сырьевая база, оборудование и технология,
контроль качества, ограждающие конструкции.

Дайджест «Современные бетоны: наука и практика» содержит более 100 статей по тематичес-
ким разделам: исследование составов и свойств бетонов, исследования технологических аспек-
тов производства бетонов, заполнители для бетонов, коррозия бетона, технология и оборудование,
применение бетона и др.

Специальная литература

Монография  «Производство деревянных клееных конструкций»
Автор – заслуженный деятель науки России, доктор техн. наук Л.М. Ковальчук.
В книге рассмотрены основные вопросы технологии изготовления ДКК, показаны области их приме-

нения, описаны материалы для их изготовления. Особое внимание уделено вопросам оценки качества, ме-
тодам испытаний, приемке и сертификации клееных конструкций. В книге приведен полный перечень оте-
чественных и зарубежных нормативных документов, регламентирующих производство и применение ДКК.

Книга «О безопасности асбестоцементных материалов и изделий»
Авторы – канд. техн. наук С.М. Нейман, доктор хим. наук А.И. Везенцев, канд. мед. наук С.В. Кашанский.
Представлены исторические и технические сведения о производстве и свойствах хризотил-асбеста

и асбестоцемента. Показано, что добыча и использование хризотил-асбеста, разрешенного к примене-
нию Конвенцией № 162 ВОЗ, возможны без вреда для человека. Охарактеризованы опасные свойства
многих волокнистых заменителей хризотил-асбеста, альтернативных материалов и изделий на их осно-
ве. Книга предназначена для повышения квалификации работников асбестовой и асбестоцементной от-
расли с целью проведения разъяснительной работы среди потребителей асбестоцементной продукции,
строителей, работников проектных институтов, руководителей городов и регионов.

Книга «Керамика вокруг нас»
Авторы – канд. техн. наук А.М. Салахов, Р.А. Салахова.
Керамика представлена как искусство и как продукт тонкой технологии. Показано, что свойства ке-

рамических изделий определяются химическим, минералогическим и гранулометрическим составом
исходных компонентов, а также технологическими параметрами их переработки. Подробно рассмотре-
ны глинистые минералы как основа керамического сырья. Проведено сравнение микроструктуры и ми-
нералогического состава различных видов обожженных керамических изделий, изготовленных как нес-
колько веков назад, так и в наши дни. Книга предназначена специалистам предприятий, производящих
керамические материалы, ученым-материаловедам, преподавателям, аспирантам и студентам вузов
технологических и архитектурно-строительных специальностей. Будет полезна архитекторам и проек-
тировщикам, работающим в области жилищного и гражданского строительства.

Альбом «Малоэтажные дома. Примеры проектных решений»
Авторы – академик РААСН Л.В. Хихлуха,
Альбом включает разделы: «Односемейные жилые дома», «Многосемейные жилые дома», «Эсте-

тические качества жилища», «Градостроительные группы». Предназначен для архитекторов, специалис-
тов, занятых вопросами жилищного строительства, для органов исполнительной власти в области
архитектуры и строительства, а также для частных застройщиков; может быть использован как
методическое пособие для студентов вузов.

«Типовые технологические карты на отделочные работы с применением комплектных систем КНАУФ».
Том 1, 2, 3.

Разработаны ОАО «Тулаоргтехстрой», ООО «Кнауф Сервис», ООО «Кнауф Гипс Маркетинг».
Издание включает индивидуальные элементные сметные нормы расхода материалов и затрат труда на

устройство перегородок, облицовок стен и подвесных потолков с использованием гипсокартонных и гипсо-
волокнистых листов; на штукатурные работы гипсовыми смесями Кнауф; на устройство сборных осно-
ваний под покрытия пола Кнауф ОП 13.

Технологические карты содержат ведомость потребности в материалах и изделиях и калькуляцию
трудовых затрат, полный перечень необходимого инвентаря, приспособлений и инструмента.

В издательстве «Стройматериалы» Вы можете приобрести
дайджесты и специальную литературу

Для приобретения специальной литературы обращайтесь в издательство «Стройматериалы» 
Тел./факс: (495) 976-22-08, 976-20-36     E-mail: mail@rifsm.ru     www.rifsm.ru
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Как подготовить к публикации научно�техническую статью

(методическое пособие для начинающего автора)

Развитие стройиндустрии стимулировало развитие строительного материаловеде�
ния, что, в свою очередь, предопределило рост направляемых в редакцию статей.

Часто с просьбой о публикации обращаются аспиранты, как правило, в соавтор�
стве со своими научными руководителями, соискатели научных степеней. За все го�
ды существования журнала научные редакторы, члены редколлегии, редакционно�
го совета и большая группа специалистов�рецензентов внимательно и терпеливо
помогали росту научных кадров и специалистов отрасли. Однако в последнее время
все чаще в редакцию для публикации представляют слабые в научном отношении,
незавершенные, незрелые работы, которые в ряде случаев не доходят даже до рецен�
зентов и забраковываются на этапе внутриредакционного рецензирования.

Начнем с определений. Наука – система знаний о закономерностях развития
природы и общества и способах воздействия на окружающий мир. Статья – сочине�
ние небольшого размера в сборнике, журнале, газете.

Таким образом, научность труда, исследования, работы характеризуется целью
проникнуть, нащупать, определить, сформулировать какую�либо новую закономер�
ность формирования вещества или протекания процесса для практического, унитар�
ного использования в материаловедении, прикладной механике, теплотехнике и т. д.

В нашем случае журнальная научно�техническая статья – это сочинение неболь�
шого размера (до 4�х журнальных страниц), что само по себе определяет границы
изложения темы статьи.

Необходимыми элементами научно�технической статьи являются:
– постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными или практи�

ческими задачами;
– анализ последних достижений и публикаций, в которых начато решение данной

проблемы и на которые опирается автор, выделение ранее не решенных частей
общей проблемы, которым посвящена статья;

– формулирование целей статьи (постановка задачи);
– изложение основного материала исследования с полным обоснованием

полученных результатов;
– выводы из данного исследования и перспективы дальнейшего поиска в избран�

ном направлении.
Научные статьи рецензируются специалистами. Учитывая открытость группы

журналов «Строительные материалы» для ученых и исследователей многих десятков
научных учреждений и вузов России и СНГ, представители которых не все могут
быть представлены в редакционном совете издания, желательно представлять одно�
временно со статьей отношение ученого совета организации, где проведена работа,
к представляемому к публикации материалу в виде сопроводительного письма или
рекомендации.

Библиографические списки цитируемой, использованной литературы должны
подтверждать следование автора требованиям к содержанию научной статьи и не
содержать перечень всего ранее опубликованного автором, что перегружает объем
статьи и часто является элементом саморекламы.

Кроме того, статьи, направляемые для опубликования, должны оформляться
в соответствии с техническими требованиями изданий. Статьи, направляемые
в редакцию группы журналов «Строительные материалы», должны соответствовать
следующим требованиям:
– текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft Word и сохранен в фор�

мате *.doc или *.rtf и не должен содержать иллюстраций;
– графический материал (графики, схемы, чертежи, диаграммы, логотипы и т.п.)

должен быть выполнен в графических редакторах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и
сохранен в форматах *.cdr, *.ai, *.eps соответственно. Сканирование графического
материала и импортирование его в перечисленные выше редакторы недопустимо;

– иллюстративный материал (фотографии, коллажи и т.п.) необходимо сохранять
в формате *.tif, *.psd, *.jpg (качество «8 – максимальное») или *.eps с разрешени�
ем не менее 300 dpi, размером не менее 115 мм по ширине, цветовая модель
CMYK или Grayscale.
Весь материал, передаваемый в редакцию в электронном виде, должен сопровож�

даться: рекомендательным письмом руководителя предприятия (института); распечат�
кой, лично подписанной авторами; подтверждением, что статья предназначена для
публикации в группе журналов «Строительные материалы», ранее нигде не публикова�
лась, и в настоящее время не передана в другие издания; сведениями об авторах с указа�
нием полностью фамилии, имени, отчества, ученой степени, должности, контактных
телефонов, почтового и электронного адресов. Иллюстративный материал должен быть
передан в виде оригиналов фотографий, негативов или слайдов, распечатки файлов.

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства   www.rifsm.ru/avtoram.php
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28-29 апреля 2009 г.
г. Казань, Россия

Совершенствование производства керамических
строительных материалов

Рынок технологического оборудования 
для производства керамических 
строительных материалов

Финансовые механизмы развития предприятий

Отраслевая наука производству

Применение керамических строительных материалов 
в современном строительстве

Телефон/факс: +7 (495) 926-22-08, 926-20-36, Лескова Елена Львовна

www.rifsm.ru                                                  e-mail: mail@rifsm.ru

Тематические разделы конференции

Развитие керамической промышленности России

К проведению конференции готовится тематический номер журнала «Строительные материалы»®,

в котором будут опубликованы пленарные доклады. Текст выступления  и рекламные материалы

должны быть предоставлены в редакцию до 15 февраля 2009 г.
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В Карелии заработал новый
щебеночный карьер

В конце сентября недалеко от поселка Сосновец (Бе�
ломорский район) была сдана в эксплуатацию первая
очередь нового карьера по добыче и производству строи�
тельного щебня. В год здесь предполагается добывать до
2 млн м3 щебня. По соседству – еще несколько подобных
месторождений камня. Общий запас трех месторождений
составляет более 150 млн м3. По оценке горных специа�
листов развитие подобных карьеров для севера Карелии –
дело новое. На производстве вахтовым методом уже тру�
дятся 130 человек, всего же будет занято до 400.

Инвестировала производство финансовая группа с
иностранным капиталом. Вложено около 20 млн USD.
Разработка карьера влечет за собой строительство дорог,
линии электропередачи, обустройство передвижных фаб�
рик по переработке щебня. 2 км железнодорожного тупи�
ка отстроены, протянута линия для подачи электроэнер�
гии, работает мощная импортная техника, скоро будет
установлена дробильная фабрика. С приходом навигации
будущего года инвесторы хотят решить вопрос по транс�
портировке щебня по Беломорско�Балтийскому каналу.

По материалам пресс�службы

Правительства Республики Карелия

Н О В О С Т И К О М П А Н И Й

К О Л Л Е Г И

«УРСА Евразия» открывает новый завод

В сентябре 2008 г. в г. Серпухове Московской области
состоялось торжественное открытие нового производ�
ственного центра компании «УРСА Евразия» – завода по
производству теплоизоляции из экструдированного пено�
полистирола URSA XPS®. Завод стал третьим производ�
ственным центром URSA на территории России. Мощ�
ность предприятия составляет 240 млн м3. Инвестиции в
новое производство составили около 20 млн евро. При

производстве XPS используются беcфреоновые компо�
ненты на основе элементов, естественным образом при�
сутствующих в атмосфере.

Весь комплекс работ по строительству нового произ�
водственного центра удалось провести всего за один год.

В дальнейших планах компании – увеличение при�
сутствия на российском рынке за счет расширения
мощностей завода по производству стекловолокна
URSA GLASSWOOL® в г. Серпухове в 2009 г.

Собственная информация

Новый завод железобетонных изделий
в Калининградской области

Группа компаний «М�ИНДУСТРИЯ» (Санкт�Пе�
тербург) начала строительство завода ЖБИ «Плантенк»
в г. Гусев Калининградской области.

Инвестиции в проект составят 890 млн р. Производ�
ственная мощность завода превысит 200 тыс. м2 сборного
железобетона в год. Строительство планируется вести в 3
очереди. Первая очередь – строительство бетонно�смеси�
тельного узла и первого формовочного пролета намечена
на 2009 г. Возведение второго цеха для изготовления стено�
вых панелей и запуск арматурного производства – в рамках
второй очереди на 2009–2010 гг. Строительство третьей

очереди компания намерена завершить в 2011 г. Новое
производство позволит создать более 200 рабочих мест.

«М�ИНДУСТРИЯ» выводит на рынок строительных ма�
териалов Калининградской области новую технологию
сборно�монолитного каркаса (СМК). Использование техно�
логии СМК позволит сократить инвестиционно�строитель�
ный цикл. Строительство жилого дома площадью 12 тыс. м2

займет около 4 месяцев. Кроме того, технология позволит
сэкономить до 5 тыс. р. за м2. Продукции нового завода хва�
тит, чтобы дополнительно вводить в регионе до 250 тыс. м2

жилья в год.

По материалам пресс�службы

Группы компаний «М�ИНДУСТРИЯ»

К 75�летию Г.Р. Буткевича

6 ноября исполняется 75 лет Г.Р. Буткевичу – кандидату технических наук, почетному строи�
телю России, действительному члену Российского научно�технического общества строителей,
почетному академику Академии горных наук, ученому секретарю ФГУП «ВНИПИИстромсырье».

После окончания в 1957 г. Моcковского горного института Г.Р. Буткевич работал на карье�
рах мастером, сменный инженером, начальником участка. В 1960 г. он перешел на работу в
институт ВНИПИИстромсырье (институт менял названия), занимая должности от младшего
научного сотрудника до заведующего отделом. В настоящее время Георгий Романович – уче�
ный секретарь института.

Г.Р. Буткевич постоянно принимает участие в общественно�инженерной деятельности.
Сотрудничает с РНТО строителей с момента образования в 1967 г. секции «Нерудные строительные материалы».
В настоящее время он является председателем секции. Георгий Романович активно участвует в организации кон�
ференций, конкурсов, многочисленных семинаров, а в последние годы и выставок. С 1962 г. он становится постоян�
ным автором журнала «Строительные материалы», является членом редакционного совета журнала. Избран в
состав правления ассоциации «Недра» – некоммерческого объединения производителей и потребителей природ�
ных строительных материалов, объединившей в своих рядах около 100 организаций.

Г.Р. Буткевич всю жизнь проработал в горной отрасли промышленности строительных материалов. Он является авто�
ром и соавтором более 190 печатных работ в отечественных и зарубежных изданиях, 50 статей в газетах, 20 изобретений.
Направление научной деятельности – тенденции развития горной отрасли промышленности строительных материалов.

Редакция и редакционный совет сердечно поздравляют Георгия Романовича с 75)летием и желают ему крепкого
здоровья, оптимизма и дальнейших творческих успехов.
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К О Л Л Е Г И

Н О В О С Т И К О М П А Н И Й

Конференция «Вермикулитовая
промышленность. Состояние
и перспективы развития»

21–23 июля 2008 г. в г. Иркутске состоялась вторая
конференция «Вермикулитовая промышленность.
Состояние и перспективы развития». В конференции
приняли участие специалисты из различных регионов
России: Санкт�Петербурга, Москвы, Челябинска, Екате�
ринбурга, Красноярска, Владивостока, Уфы, Омска,
гг. Ковдора Мурманской обл., Верхней Пышмы Сверд�
ловской обл. и др.

Основной пленарный доклад о состоянии и пер�
спективах развития вермикулитовой промышленности
России представил генеральный директор ООО НППП
«Техсервисвермикулит» Р.Я. Ахтямов.

Выступления большинства участников конференции
были посвящены применению вспученного вермикулита и
изделий из него для теплоизоляции энергетического обо�
рудования ТЭЦ, защиты от воздействия огня металличес�
ких и железобетонных строительных конструкций, возду�
ховодов и каналов дымоулавливания.

Специалисты обсудили вопросы межрегиональных
связей производителей вермикулита, перспективы раз�
вития вермикулитовой промышленности, пути расши�
рения применения вермикулита в производстве строи�
тельных и отделочных материалов. 

Участники конференции дали положительную
оценку проведенному мероприятию, отметив его нуж�
ность и пользу в установлении деловых связей.

Собственная информация

Новый завод по производству
силикатного кирпича

В сентябре 2008 г. в г. Каменске�Уральском Свердло�
вской области компания «Атомстройкомплекс» запустила
завод по производству силикатного кирпича – Каменск�
Уральский завод строительных материалов. Это един�
ственное предприятие с замкнутым автоматизированным
производственным циклом. Завод оснащен оборудовани�
ем немецких фирм Lasko, Vollert, Eirich, Fa Aberle, ВHS,
HOKA, Sander, MSK CovertechGroup. Проектная мощ�
ность ООО «КУЗСМ» составляет 45 млн шт. усл. кирпича
в год (торговая марка Si Mat). Общая численность сотруд�
ников 144 человека.

Предприятие производит силикатный кирпич всех
типоразмеров и силикатный камень. Производимые
кирпичи будут цветными: красного, оранжевого, жел�
того, голубого, зеленого, бирюзового оттенков. Соот�
ношение по выпуску цветной/неокрашенный кирпич
составляет 9/1.

По оценкам ряда экспертов, несмотря на то что в
ближайшие три�четыре года структура рынка строи�
тельных материалов изменится за счет появления новых
материалов и технологий и доля кирпича должна умень�
шиться, он все равно останется самым популярным
строительным материалом.

По материалам ООО «Каменск�Уральский

завод строительных материалов»

К 65�летию А.П. Пичугина

Редакция и редакционный совет поздравляют Анатолия Петровича Пичугина, доктора
технических наук, профессора, заведующего кафедрой теоретической и прикладной физики
Новосибирского государственного аграрного университета, члена редакционного совета
журнала.

А.П. Пичугин родился 22 октября 1943 г. в г. Уссурийске Приморского края. В 1962 г. он
поступил на инженерно�строительный факультет Дальневосточного политехнического
института им. В.В. Куйбышева, после окончания которого остался для научно�исследова�
тельской и преподавательской работы. В 1969 г. А.П. Пичугин поступил в аспирантуру
Московского инженерно�строительного института на кафедру полимерных строительных

материалов к профессору В.А. Воробьеву. Через три года Анатолий Петрович успешно защитил диссертационную
работу на соискание ученой степени кандидата технических наук. С 1971 по 1975 гг. Анатолий Петрович работал до�
центом на факультете «Гидромелиорация» Приморского сельскохозяйственного института, а с 1975 по 1978 гг. – заве�
дующим кафедрой охраны труда и строительного дела Дальневосточного технологического института.

В 1978 г. А.П. Пичугин начинает работать в Новосибирском государственном аграрном университете. На про�
тяжении тридцати лет работы в агроуниверситете Анатолий Петрович постоянно занимается научно�исследова�
тельской работой. Основное направление научных исследований – повышение коррозионной стойкости исполь�
зуемых материалов для полов и ограждающих конструкций животноводческих помещений. А.П. Пичугиным были
разработаны научные основы и критерии оценки материалов по их диффузионным характеристикам и проницае�
мости. Предложенные рекомендации внедрены во многих организациях России и стран СНГ. Им организована
научно�исследовательская лаборатория строительных материалов, в которой за прошедшие годы подготовлено
четырнадцать кандидатских и две докторские диссертации. В настоящее время А.П. Пичугин – декан факультета
государственного и муниципального управления.

А.П. Пичугин является автором более четырехсот научных трудов, в том числе двадцати книг и учебных по�
собий, а также автором около тридцати авторских свидетельств и патентов на изобретение.

Редакция и редакционный совет желают Анатолию Петровичу крепкого здоровья, неиссякаемой энергии и дальней)
ших творческих успехов.
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