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кальция, проявляемой в виде эндотермических эффектов 
в области температур 110–115оС, 452–463оС и 702–736оС 
(рис. 6), но при этом отмечается существенный сдвиг 
эндоэффектов в области более низких температур при 
модификации цементного камня углеродными нано-
трубками. Эндотермический эффект в контрольном об-
разце наблюдается при 735,5оС (рис. 6, а), в случае с 
опытным образцом на кривой ДТА эндотермический 
эффект проявляется раньше – при температуре 702оС 
(рис. 6, б). По всей видимости, это связано с повышени-
ем основности гидросиликатов кальция, образующихся 
в условиях влияния на них дисперсий многослойных 
углеродных нанотрубок, что отмечалось в работе [4] на 
основе проведенного микроанализа структурированно-
го слоя гидросиликатов. В то же время анализ эндотер-
мических эффектов у гидросиликатов кальция, приве-
денных в [5], показывает, что с повышением соотноше-
ния CaO:SiO (свыше 1,5) температура дегидратации 
сдвигается влево, при понижении этого соотношения 
ниже 1,5 обезвоживание происходит при более высоких 
температурах. Таким образом, можно говорить, что при 
модификации цементного камня углеродными нано-
трубками образуются более высокоосновные гидроси-
ликаты кальция, структурированные по поверхности 
твердой фазы в цементном камне с формированием 
плотных оболочек.

Отмечается также изменение общей потери кристал-
логидратной воды при дифференциально-термическом 
анализе, при этом за счет дегидратации в контрольном 
образце масса образца снизилась на 21,9%, в опытном 
образце на 19,4 %.

Таким образом, введение дисперсий углеродных на-
нотрубок в цементные бетоны плотной структуры по-
зволяет улучшать структуру цементной матрицы за счет 
уплотнения гидросиликатов кальция.

Анализ микроструктуры новообразований в цемент-
ной матрице показывает, что модификация цементных 
бетонов многослойными углеродными нанотрубками 
изменяет морфологию кристаллогидратов с формиро-
ванием контактных зон повышенной плотности по  
поверхности твердой фазы. Дифференциально-терми- 
ческий и ИК-спектральный анализ подтвердил измене-
ния в составе гидросиликатов кальция, формирующих-
ся при модификации цементного бетона дисперсией 
многослойных углеродных нанотрубок.

Улучшение структуры цементных бетонов, модифи-
цированных дисперсией углеродных нанотрубок, до-
полняется экономической эффективностью примене-
ния многослойных углеродных нанотрубок при произ-
водстве цементных бетонов. Так, расход углеродных на-
нотрубок на 1 м3 бетона в зависимости от марки состав-

ляет 18–25 г, что соответствует удорожанию стоимости 
бетона на 80–120 р. за 1 м3. При этом повышается проч-
ность и трещиностойкость изделий из модифицирован-
ного бетона, которые определяют его долговечность.

Ключевые слова: бетон плотной структуры, углерод-
ные многослойные нанотрубки, модифицированный бетон.
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Рис. 6. Спектры дифференциально-термического анализа цементной 
матрицы: а – в контрольных образцах бетона; б – в цементном бетоне, 
модифицированном углеродными нанотрубками

Рис. 5. ИК-спектры цементной матрицы в контрольных образцах бето-
на (синий спектр) и в цементном бетоне, модифицированном углерод-
ными нанотрубками (черный спектр)
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Главным событием последних лет после продолжи-
тельных и, по мнению многих специалистов, достаточ-
но бесплодных обсуждений проблем ЖКХ, стал дей-
ствительно жизненно важный для подавляющего боль-
шинства россиян национальный проект «Доступное и 
комфортное жилье – гражданам России».

Известно, что более 4,5 млн чел. в Российской 
Федерации стоят на очереди на улучшение жилищных 
условий. Средняя обеспеченность населения жильем 
22 м2 на человека, что в два раза ниже, чем в среднем по 
Европе. Более 100 млн м2 существующего жилого фонда 
находится в аварийном и ветхом состоянии.

В рамках национального проекта «Доступное и ком-
фортное жилье – гражданам России» следует выделить 
категорию социального жилья. Переход на рыночные 
отношения породил в конце 1990-х гг. ошибочный 
взгляд на жилье как на доступный товар для населения. 
Как панацею выдвигали ипотечную систему покупки 
жилья, но всячески обходили вопросы доступности жи-
лья для всех категорий граждан. И это при том, что в 
большинстве европейских стран, во многих экономиче-
ски развитых странах мира давно существует жилой 
фонд социального назначения, который является само-
стоятельным классом жилья [1].

Каким же должен быть социальный дом и социаль-
ное жилье в России?

Вполне очевидно, что возведение социального жи-
лья должно базироваться на современной концепции 
технического перевооружения заводов сборного желе-
зобетона с учетом:
–	 появления новых видов вяжущих и модификаторов 

бетона;
–	 необходимости в возрастающих объемах утилизиро-

вать техногенные отходы;
–	 наличия ряда эффективных технологий, разработан-

ных еще до 1990-х гг. и недостаточно востребован-
ных предприятиями в связи с последующими кри-
зисными явлениями в экономике [2].
В рыночных условиях важным фактором является 

повышение конкурентоспособности изделий и кон-
струкций за счет их материало- и энергоемкости, со-
кращения трудозатрат и других показателей их себе-
стоимости.

В последнее время все большее внимание в России и 
за рубежом уделяется развитию разработок и производ-
ства бесклинкерных вяжущих веществ, в значительной 
мере позволяющих одновременно решать задачи сни-
жения цементоемкости строительства, ресурсо- и энер-
госбережения, охраны окружающей среды [3].

К таким вяжущим, в полной мере способным конку-
рировать с портландцементом, относятся щелочные и 
щелоче-щелочно-земельные вяжущие [4]. Бетоны на их 
основе не только не уступают портландцементу, но по 

многим свойствам превосходят их. Между тем дорого-
визна щелочного компонента во многих случаях огра-
ничивает масштабное применение таких вяжущих в со-
временном строительстве.

На наш взгляд одним из перспективных направле-
ний дальнейшего развития щелочных и щелоче-
щелочно-земельных вяжущих является разработка та-
ких их разновидностей, в которых оба компонента вя-
жущего (как алюмосиликатный, так и щелочной) были 
бы представлены техногенным сырьем. В этой связи 
представляется целесообразным в производстве таких 
вяжущих использовать жидкое стекло, производимое 
мокрым безавтоклавным способом из многотоннажно-
го отхода металлургической промышленности – микро-
кремнезема [5].

Микрокремнезем Братского завода ферросплавов 
(БЗФ) представляет собой тончайшую пыль, улавли-
ваемую при газоочистке плавильных печей. Отход ха-
рактеризуется небольшой насыпной плотностью 
(120–420 кг/м3), высокой удельной поверхностью 
(2500–3500 м2/кг) и малым размером частиц (до 
200 мкм). Комплексный анализ свойств микрокрем-
незема БЗФ показал, что по химическому составу он 
существенно отличается от продуктов с аналогичным 
названием: на 80–95% состоит из аморфного SiO2 и на 
5–20% из кристаллических примесей в форме графита 
(С) и карбида кремния. Кроме того, многоступенчатая 
система газоочистки (электрофильтры I–IV полей), 
являющаяся технологическим источником получения 
микрокремнезема, такова, что приводит к неоднород-
ности его состава и свойств. Так, например, в химиче-
ском составе микрокремнезема от I поля к IV наблю-
дается рост количества SiO2 и сокращение общего со-
держания углеродистых примесей (графит и карбид 
кремния). Это обстоятельство позволило установить 
четыре типа микрокремнезема, соответствующих 
определенной степени очистки газов [6].

Синтез жидкого стекла осуществлялся по авторской 
методике путем прямого растворения микрокремнезема 
в щелочном растворе при температуре 85–95оС и атмо-
сферном давлении [5]. Полученное жидкое стекло – 
вязкая сиропообразная жидкость черного цвета отлича-
ется от промышленного жидкого стекла из силикат-
глыбы наличием равномерно распределенных по всему 
объему мельчайших частиц графита и карборунда.

Из приведенных в табл. 1 данных следует, что жид-
кое стекло из микрокремнезема может быть использо-
вано в качестве щелочного компонента следующих ви-
дов гидравлических вяжущих веществ:
–	 шлакощелочных (алюмосиликатный компонент – 

молотые гранулированные доменный, ваграночный 
шлаки, шлаковая составляющая отвальной золошла-
ковой смеси);

Золошлакощелочные вяжущие на основе 
жидкого стекла из примесесодержащего 
микрокремнезема

УДК 691.33
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–	 золощелочных (алюмосиликатный компонент – 
золы-унос ТЭЦ и ТЭС, а также зольная составляю-
щая отвальной золошлаковой смеси);

–	 золошлакощелочных (алюмосиликатный компонент 
– молотая отвальная золошлаковая смесь).
Отметим при этом, что прочность образцов, полу-

ченных в результате тепловлажностной обработки теста 
нормальной густоты всех восьми исследуемых систем 
(различные виды золошлаковых отходов, затворенные 
жидким стеклом из микрокремнезема), достаточно вы-
сока и составляет 21,7–92,8 МПа, а коэффициент раз-
мягчения во всех случаях превышает 0,8.

Как известно, необходимым условием, обеспечива-
ющим применимость той или иной системы в качестве 
гидравлического вяжущего, является способность ве-
щества к гидратации, диспергации и гелеобразованию 
с последующей поликонденсацией продуктов гидрата-
ции в водостойкие соединения. При этом способность 
веществ к гидратации непосредственно связана с ви-
дом и химико-минералогическим составом алюмоси-
ликатного сырья. Результаты выполненных экспери-
ментов показывают, что жидкое стекло из микрокрем-
незема способно вступать в химическое взаимодей-
ствие с самыми разными видами алюмосиликатного 
сырья, с формированием прочных и водостойких но-
вообразований. При этом, как видно, на вяжущие 
свойства исследуемых систем существенное влияние 
оказывают свойства жидкого стекла и вид золо-
шлакового компонента. Причем роль жидкого стекла 
по сравнению с алюмосиликатным компонентом вя-
жущих более значима. Так, при использовании жидко-
го стекла с одинаковыми свойствами, но в сочетании с 
различными видами алюмосиликатного сырья проч-
ность вяжущих меняется всего лишь в 1,2–2,2 раза, а, 
варьируя силикатный модуль и плотность жидкого 

стекла, даже на одном виде золошлакового материала, 
можно получить искусственный камень, прочность ко-
торого изменяется в 2–4 раза.

Таким образом, выполненные исследования свиде-
тельствуют об эффективности использования жидкого 
стекла из микрокремнезема (несмотря на большое коли-
чество в его составе углеродистых примесей) в составе 
шлако-, золо- и золошлакощелочных вяжущих (ШЩВ, 
ЗЩВ и ЗШЩВ). Однако поскольку речь идет о жидком 
стекле, отличающемся от промышленного из силикат-
глыбы, необходимо исследовать его роль в процессе 
формирования структуры и свойств этих вяжущих.

Изучение влияния жидкого стекла из микрокремне-
зема на процессы гидратации и состав новообразований 
ШЩВ, ЗЩВ и ЗШЩВ осуществлялось с помощью 
электронно-микроскопического, рентгеноструктурно-
го и дифференциально-термического анализов (ЭМА, 
РСА и ДТА). При этом, учитывая тот факт, что продук-
ты гидратации известных ШЩВ при твердении в естест- 
венных условиях длительный период находятся в гелео-
бразном и слабозакристаллизованном состоянии, и с 
целью выделения кристаллических фаз, которые могут 
возникнуть при твердении вяжущих в течение продол-
жительного времени, использовался метод длительного 
пропаривания, разработанный Р.Ф. Руновой [7]. Для 
этого из теста нормальной густоты формовались образ-
цы размером 202020 мм, которые подвергались ТВО 
при Т = 80–90оС в течение 650 ч. После каждых 50 ч 
пропаривания часть затвердевшего камня измельчалась 
до полного прохождения через сито № 008, и порошок 
подвергался комплексному исследованию.

Результаты ЭМ, РСА и ДТА показали, что состав но-
вообразований вяжущих на жидком стекле из микро-
кремнезема ничем не отличается от продуктов тверде-
ния известных щелочных и щелоче-щелочно-земельных 

Вид алюмосиликатного сырья

Свойства жидкого стекла Свойства вяжущих

Силикатный 
модуль (n)

Плотность (ρ), 
кг/м3

Прочность  
при сжатии после  

пропаривания, МПа

Водостойкость  
по коэффициенту  

размягчения

Зола-унос «Иркутскэнерго» ТЭЦ-7 (Sуд = 358 м2/кг)

1,02 1280 64,3 0,99

1,96 1460 88,1 1,08

3,14 1300 22,7 0,85

Зола-унос Новосибирской ТЭЦ (Sуд = 207 м2/кг)

0,98 1370 67,2 0,98

2,03 1450 90 1,1

2,97 1310 25,6 0,87

Зола-унос Красноярской ТЭС (Sуд = 306 м2/кг)

0,98 1370 65,7 0,96

2,03 1450 83,5 1,05

2,97 1310 20,9 0,85

Молотая отвальная золошлаковая смесь 
«Иркутскэнерго» ТЭЦ-6 (Sуд = 400 м2/кг)

1,04 1420 34,5 0,93

1,98 1290 27,8 0,87

3,05 1350 20,3 0,83

Зольная составляющая отвальной золошлаковой смеси 
«Иркутскэнерго» ТЭЦ-6 (Sуд = 259 м2/кг)

1,04 1420 21,7 0,91

1,98 1290 18,2 0,84

3,05 1350 12,6 0,8

Молотая шлаковая составляющая отвальной золошлако-
вой смеси «Иркутскэнерго» ТЭЦ-6 (Sуд = 450 м2/кг)

1 1420 49 0,94

1,98 1290 38,2 0,91

3,05 1350 22,9 0,84

Молотый гранулированный доменный шлак 
ОАО «Западно-Сибирский металлургический комбинат» 
г. Новокузнецка (Sуд = 500 м2/кг)

1,05 1280 92,5 1,06

1,96 1460 89,7 1

3,14 1300 48,9 0,94

Молотый гранулированный ваграночный шлак 
ПО «Сибтепломаш» г. Братска (Sуд = 450 м2/кг)

1,02 1280 87,5 1,01

1,96 1460 73,2 0,96

3,14 1300 38,1 0,87

Таблица 1
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вяжущих и представлен типичными для этих видов вя-
жущих веществ продуктами гидратации:
–	 низкоосновными гидросиликатами кальция группы 

CSH(B), тоберморитом, гидрогранатами и цеолито-
подобными минералами типа анальцима и параго-
нита (для ШЩВ);

–	 низкоосновными гидросиликатами кальция группы 
CSH(B), тоберморитом, ксонотлитом и цеолитопо-
добными минералами – анальцимом, парагонитом и 
жисмондином (для ЗЩВ);

–	 низкоосновными гидросиликатами кальция группы 
CSH(B), тоберморитом, гиролитом, ксонотлитом и 
цеолитоподобными новообразованиями в виде 
анальцима, нефелина, жисмондина, парагонита, нат- 
ролита, арагонита и авфиллита (для ЗШЩВ).
Кроме того, в составе всех исследуемых вяжущих  

обнаружены карбид кремния и графит, которые имели 
место как в жидком стекле, так и в исходном микро-
кремнеземе. Мельчайшие кристаллические частички 
графита и карборунда даже в условиях сильнощелочной 
среды (рН > 13) и длительного пропаривания (до 650 ч) 
остаются химически инертными. Они не вступают в 
какие-либо взаимодействия с другими компонентами 
исследуемых систем и не изменяют фазовый состав вя-
жущих [8]. Однако все вышерассмотренное касалось вя-
жущих на жидком стекле из смеси микрокремнезема 
всех четырех типов без учета характерных особенностей 
микрокремнезема каждого типа. Поэтому дальнейшие 
исследования проводились с ЗЩВ на жидком стекле из 
микрокремнезема каждого из четырех типов, содержа-
щего различное количество мельчайших частиц графита 
и карборунда [6]. При этом свойства жидкого стекла 
(силикатный модуль n, плотность ρ) и его расход (в пе-
ресчете на Na2O) были одинаковы.

Рентгеноструктурный анализ ЗЩВ позволил отме-
тить во всех исследуемых образцах наличие низкоос-
новных гидросиликатов кальция группы СSH (В), то-
берморита, ксонотлита, графита и карбида кремния. 
Однако с увеличением содержания в жидком стекле 
доли графита и карборунда отмечается образование фаз 
более сложного состава: парагонит, жисмондин и Na-Ca 
цеолиты. Причем если их наличие у образцов на жидком 
стекле из микрокремнезема IV типа (табл. 2) отмечается 
только после пропаривания в течение 550 ч, то для вя-
жущего на жидком стекле из микрокремнезема I типа – 
уже после 300 ч ТВО.

Данные рентгеновских исследований подтверждают-
ся результатами ДТА. Так, все термограммы характери-
зуются практически одинаковым набором термических 
эффектов, свидетельствующих о наличии во всех образ-
цах низкоосновных гидросиликатов кальция группы 
CSH(B) и цеолитоподобных минералов. Между тем ана-
лиз термограмм позволяет отметить, что при увеличении 
общего содержания графита и карбида кремния в вяжу-
щем происходит смещение эндотермических эффектов в 
сторону больших температур (с 125 до 130 и 135оС), что 
свидетельствует о возрастании количества гелевидных 
фаз и об усложнении характера связи воды. В системе 
наблюдается некоторое изменение процессов гидрата-
ции и кристаллизации, общим направлением которых 

является упорядочение структуры алюмосиликатных ве-
ществ. Об увеличении общего количества кристаллиза-
ционной фазы в структуре можно судить по значитель-
ным экзоэффектам рекристаллизации с максимумами 
при температуре 810оС, характерными для гелевидных 
низкоосновных гидросиликатов и гидроалюминатов 
кальция. О возрастании гелевидных фаз свидетельствует 
смещение температуры эндотермических эффектов, что 
также подтверждает увеличение содержания слабосвя-
занной воды. При использовании жидкого стекла из  
микрокремнезема I типа, содержащего наибольшее ко-
личество графита и SiC, отмечается более значительный 
экзоэффект при Т = 810оС, что позволяет предположить 
более интенсивное образование гелевидной фазы. 
Полученные данные хорошо согласуются с результатами 
расчетов, выполненных по кривым ТГ и представленных 
в табл. 2, в которой показано, что при увеличении в си-
стеме общего количества углеродистых примесей воз-
растает содержание низкотемпературной воды.

В материаловедении считается общепризнанным 
стремление любой зернистой системы к уплотненной 
упаковке частиц, так как это соответствует наиболее 
устойчивому ее состоянию – состоянию с наименьшей 
потенциальной энергией. Условием устойчивого рав-
новесия системы является минимальное значение ве-
личины свободной энергии. Всякая система, у которой 
свободная энергия больше минимального значения, 
является неустойчивой, неравновесной и поэтому в 
ней самопроизвольно происходят процессы, направ-
ленные на уменьшение величины свободной энергии. 
Уменьшение свободной поверхностной энергии про-
исходит за счет уменьшения поверхности раздела фаз. 
Твердые вещества, особенно в дисперсном состоянии, 
характеризуются определенным запасом свободной 
поверхностной энергии и стремятся уменьшить ее зна-
чение до минимального. Поэтому они способны адсор-
бировать растворенные вещества. При этом одной из 
важнейших характеристик адсорбента является его 
удельная поверхность. Доля граничного слоя при раз-
мере частиц 0,5–5 мкм увеличивается до 50%, и возрас-
тает его влияние на свойства материала. Чем выше 
удельная поверхность какого-либо вещества, тем луч-
ше его свойства как адсорбента. Повышение удельной 
поверхности способствует ускорению адсорбционных 
процессов и, как следствие, более быстрому тверде-
нию. Протяженность межфазных границ в объеме ис-
следуемой системы достаточно велика (наноразмеры), 
поэтому коллоидно-химические явления в структуро- 
образовании вяжущего, формировании его свойств 
становятся определяющими. Известно, что в области 
размеров частиц от 50 до 100 мкм начинается резкое 
снижение величины свободной поверхностной энер-
гии. Поэтому в исследуемом материале удельная по-
верхность высокодисперсных углеродистых частиц 
должна рассматриваться как интенсивный энергетиче-
ский источник в структурообразовании. Вполне оче-
видно, что в этом случае наблюдается ускорение про-
цессов структурообразования ЗЩВ. Исследуемая си-
стема зола – жидкое стекло – углеродистые примеси 
как термодинамически неустойчивая система, характе-

Таблица 2

Тип  
микрокремнезема

Содержание примесей  
(SiC + С) в микрокремнеземе, 

мас. %
Термические эффекты, оС

Содержание  
низкотемпературной 

воды, %

I 12,4 -135 +470 -400 -535 -640 +665 +810 15,4

II 10,8 -130 +445 -400 -535 -635 +660 +810 14,6

III 8,65 -130 +440 -395 -535 -625 +655 +810 13,2

IV 7,7 -125 +440 -395 -535 -625 +655 +805 12,4
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ризуемая определенной величиной свободной энергии, 
стремится к уменьшению свободной энергии. Это про-
является в том, что возникновение частичек новообра-
зований различного состава происходит вначале на по-
верхности мельчайших частичек графита и карборунда, 
а затем и в межзерновом пространстве твердеющей вя-
жущей системы. Таким образом, исходя из современ-
ных представлений о процессах зарождения и развития 
новых гидратных фаз при твердении минеральных вя-
жущих появление зародышевых новообразований при 
твердении исследуемого вяжущего наиболее вероятно 
не в объеме раствора, а в непосредственной близости от 
поверхности твердых частиц графита и карборунда, 
играющих роль подложек, поскольку такой процесс 
энергетически более выгоден. Следовательно, роль 
мельчайших кристаллических примесей жидкого стекла 
из микрокремнезема в формировании микроструктуры 
твердеющего цементного камня тем выше, чем больше 
их доля в составе смеси и выше их дисперсность. Начало 
выделения новообразований происходит в первую оче-
редь на поверхности мельчайших кристаллических ча-
стиц графита и карборунда. Уже при зарождении новой 
фазы она оказывается связанной сильными и слабыми 
взаимодействиями с поверхностью углеродистых при-
месей и между собой. Кроме того, сродство структуры 
(пластинчатая и чешуйчатая формы частиц графита и 
октаэдрические пластинчатые кристаллы тоберморита, 
слюды типа чешуйчатых агрегатов парагонита) и хими-
ческого состава системы (SiC и кремнеземсодержащие 
новообразования в виде CSH(B) и цеолитоподобных 
минералов) предопределяет предпочтительную направ-
ленность эпитаксиального наращивания зерен графита 
и SiC в процессе твердения вяжущего. Углеродистые 
примеси жидкого стекла из микрокремнезема, распола-
гаясь в порах твердеющего материала, создают тем са-
мым физическую структуру цементного камня. С увели-
чением доли содержащихся в жидком стекле мельчай-
ших частиц графита и SiC плотность упаковки будет по-
вышаться за счет заполнения ими капиллярных пор, а 
уменьшение свободного объема капиллярных пор при-
водит к тому, что заполнение их гелеобразными продук-
тами гидратации происходит быстрее.

Между тем традиционно считается, что наличие 
углерода в сырье способствует развитию коррозионных 
процессов в безобжиговых строительных материалах. 
Поэтому для подтверждения возможности применения 
жидкого стекла из микрокремнезема, содержащего 
углеродистые примеси, в качестве щелочного компо-
нента ШЩВ, ЗЩВ и ЗШЩВ были проведены долго-
срочные испытания. Наблюдение за образцами мелко-
зернистого бетона на основе ШЩВ, ЗЩВ и ЗШЩВ на 
жидком стекле из микрокремнезема в течение многих 
лет в различных условиях (включая агрессивные – сла-
бые растворы серной, соляной, азотной и фосфорной 
кислот, сильные растворы щелочей, растворы сульфа-
тов, бензин и др.) не выявило какого-либо отрицатель-
ного влияния графита и карборунда на структуру и 
свойства вяжущих и бетонов на их основе. Более того, 
находясь в воздушно-сухой среде, в воде и естественных 
климатических условиях Братска, образцы исследуемых 
материалов не только не снижают, но даже увеличивают 
свою прочность.

Таким образом, исходя из всего вышеизложенного 
можно сделать вывод о целесообразности использова-
ния жидкого стекла из микрокремнезема в производ-
стве безобжиговых видов вяжущих (ШЩВ, ЗЩВ и 
ЗШЩВ), а на их основе различных видов бетонов.

Ключевые слова: графит, карбид кремния, примесесо-
держащий микрокремнезем, жидкое стекло, шлако-, золо-, 
золошлакощелочные вяжущие.
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Задача повышения физико-механических и эксплуа-
тационных свойств бетона на основе минеральных вя-
жущих является весьма актуальной. Решение этой зада-
чи возможно за счет использования разрядно-
импульсного воздействия (РИВ), сущность которого 
заключается в создании в дисперсной системе мощного 
электрического разряда [1]. Эффект этого воздействия в 
значительной степени зависит от вида вяжущего.

Целью данной работы является изучение влияния 
РИВ на твердение наиболее распространенных в строи-
тельной практике цементов – портландцемента и шла-
копортландцемента.

В работе использовались цементы Магнитогорского 
цементно-огнеупорного завода, характеристики кото-
рых приведены в таблице.

Разрядно-импульсное воздействие осуществлялось 
на цементное тесто в лабораторной установке, позво-
ляющей реализовать образование высоковольтного 
электрического разряда с энергией единичного импуль-
са 29,4 Дж, длительностью 0,8 мкс и плотностью энер-
гии 1013–1014 Дж/м3. Интенсивность воздействия со-
ставляет 1200 импульсов.

На рис. 1 приведен прирост прочности цементного 
камня в зависимости от возраста образцов.

Как следует из приведенных данных, при прочих 
равных условиях разрядная активация паст на основе 
шлаковых цементов более эффективна, чем паст на 
основе ПЦ, причем прирост прочности снижается по 
мере достижения марочного возраста образцов.

Степень восприимчивости цементных паст к 
разрядно-импульсному воздействию зависит от кон-
центрации в системе твердой фазы (водоцементного 
отношения). Увеличение В/Ц с 0,3 до 0,4 приводит к 
возрастанию прочности цементного камня в марочном 
возрасте по сравнению с контрольными образцами с 30 
до 56%. Усиление эффекта воздействия с увеличением 
В/Ц объясняется тем, что в этом случае повышается со-
держание основной токопроводящей фазы – воды, что 
способствует улучшению условий разряда и гомогени-
зации смеси при осуществлении разрядно-импульсного 
воздействия.

В случае с ШПЦ полученные результаты обусловле-
ны дополнительной активацией шлакового стекла при 
воздействии высоковольтного электрического разряда. 

В работе [2] показано, что относительная инертность 
шлаковых стекол при гидратации ШПЦ связана с об-
разованием донорно-акцепторных связей сильными 
льюисовскими кислотными центрами, нейтрализую-
щими немостиковые атомы кислорода на поверхности. 
Одним из способов разрушения таких пар, приводящих 
к образованию новых активных центров, и является 
электроразрядная активация цементных паст на основе 
ШПЦ, хотя конкретный механизм разрушения указан-
ных пар может быть различным.

Вероятно, активированная разрядом поверхность 
шлакового стекла в составе ШПЦ интенсивно сорбиру-
ет ионы кальция, что приводит к снижению концентра-
ции ионов Са2+ в жидкой фазе теста и стимулирует 
гидролиз клинкерных минералов. Этот процесс отража-
ется при электрофизическом исследовании как значи-
тельное увеличение накопленного заряда в вяжущей 
системе (рис. 2).

Активация шлакового стекла по указанному меха-
низму приводит к повышению его пуццолановой актив-
ности, увеличению скорости гидратации клинкерных 
минералов ШПЦ, упрочнению адгезионных контактов.

Проведенный рентгенофазовый анализ показал, что 
в активированных образцах происходит резкое возрас-
тание гидравлической активности алита, а также замет-
но увеличивается количество тоберморитоподобных 
низкоосновных гидросиликатов кальция [3].

Появление на поверхности твердой фазы новых ак-
тивных центров и дополнительная активация сущест-
вующих при РИВ связаны с изменением зернового со-
става цементных паст [4].

Как показали проведенные исследования (рис. 3), в 
пасте увеличивается количество самых мелких частиц: 
доля частиц фракции 0,31–1,95 мкм после РИВ возрас-
тает на 42% по сравнению с контрольной пастой, а доля 
частиц фракции 1,95–9,00 – на 26%. Следовательно, при 
РИВ происходит диспергация микрочастиц цементной 
пасты. После 10 мин гидратации удельная поверхность 

Активация твердения цементов разрядно-
импульсным воздействием

УДК 622.245.422
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Рис. 1. Влияние РИВ на прочность цементного камня на основе: 
ПЦ 500 и ШПЦ 300

Рис. 2. Величина накопленного электрического заряда для цементных 
дисперсий на основе ПЦ 500 и ШПЦ 300
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цементной пасты после РИВ составляет 641,6 м2/кг, в то 
время как удельная поверхность контрольной пасты  
лишь 534,1 м2/кг (прирост 20%). Следует отметить, что 
значительное увеличение удельной поверхности после 
РИВ связано не только с диспергирующим действием 
электрогидравлических ударов, но и с более интенсив-
ным формированием высокодисперсных новообразова-
ний после РИВ с соответствующим увеличением актив-
ной поверхности [5]. 

Измельчение частиц способствует образованию хи-
мических и других дефектов, что определяет химическую 
активность (реакционную способность) взаимодейству-
ющих компонентов [3]. Кроме того, после РИВ увеличи-
вается и количество дислокаций, в том числе вышедших 
на поверхность, которые являются активными центрами 

и активно участвуют в процессах гидратации и в конден-
сационных процессах структурообразования.

Из всего вышеизложенного следует, что увеличение 
прочности цементного камня после РИВ обусловлено:
– 	 диспергацией частиц и ростом числа активных центров;
– 	 ростом количества высокодисперсных игольчатых 

новообразований гидросиликатов кальция;
–	 изменением структуры межфазных граничных сло-

ев, т. е. их наноструктурированием;
– 	 интенсификацией структурообразования.

Ключевые слова: разрядно-импульсное воздействие, 
портландцемент, шлакопортландцемент.
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Измельчение твердых материалов относится к числу 
самых энергоемких, материалоемких и распространен-
ных технологических процессов. Его осуществляют, как 
правило, механическим разрушением крупных фраг-
ментов ударным и/или сдавливающим действием в ап-
паратах различных конструкций.

Развитие аппаратов для измельчения и активации 
связано с появлением новых конструкционных матери-
алов, повышением требований к дисперсности и форме 
частиц измельчаемых материалов и появлением матери-
алов, нуждающихся в измельчении, с самыми разно- 
образными физико-механическими свойствами, а также 
с необходимостью экономии ресурсов и энергии. Число 
типов аппаратов, отличающихся конструктивными  
параметрами, производительностью и другими характе-
ристиками, постоянно увеличивается. Целью данного 
исследования явилось выявление наиболее рациональ-
ного помольного агрегата не только с точки зрения уве-
личения дисперсности исходного материала, но и повы-
шения его реакционной способности и, как следствие, 
получения композитов на их основе с высокими 
физико-механическими характеристиками. Интерес 
представляет и изучение поверхностных свойств из-
мельчаемых материалов и сопоставление их с показате-
лями уже готового продукта.

Исследования проводили на таких материалах, как 
кварцевый песок, гранит, кварцитопесчаник Лебедин- 
ского ГОКа и отходы мокрой магнитной сепарации же-
лезистых кварцитов (отходы ММС). Зерновой состав 
исходных материалов представлен в табл. 1. Помол ма-
териала производили с использованием трех лаборатор-
ных мельниц: шаровой планетарной, вибромельницы и 
вибрационного истирателя.

Гранулометрический состав наполнителей оказыва-
ет влияние на свойства асфальтобетонных смесей с их 
использованием. Он важен в первую очередь тем, что 
содержание частиц определенной величины может су-
щественно сказаться на активности его поверхности [1]. 
От величины частиц наполнителя напрямую зависит 
удельная поверхность последнего и соответственно  
активность. Определение гранулометрического состава 
минеральных порошков, измельченных в различных 
мельницах, выполняли с помощью лазерного анализа-
тора частиц, с распределением по долям поверхности.

Следует отметить, что материалы, различной приро-
ды при измельчении в одной и той же мельнице имеют 
идентичный профиль гранулометрического состава. 
Поэтому можно говорить о том, что механизм измельче-
ния в различных помольных агрегатах независимо от 
вида загружаемого материала одинаков.

Для наполнителей, измельченных в вибромельнице, 
характерно равномерное распределение частиц в обла-
сти от 1,1 до 27,1 и отсутствие частиц размером более 
60 мкм, в то время как для вибрационного истирателя 
характерно высокое содержание частиц в области от 
18,2 до 75 мкм. Распределение гранулометрического 
состава для шаровой планетарной мельницы в области 
от 0,33 до 12,2 мкм аналогично таковому для вибро-
мельницы, однако значения несколько ниже в области 
от 18,2 до 60,4 мкм наблюдается пик, что сходно с ви-
брационным истирателем. Отличие заключается в ко-
личественном соотношении частиц указанного диапа-
зона. При помоле материала в вибрационном истирате-
ле их количество достигает 10%, а в шаровой планетар-
ной мельнице не превышает 7%. Отсюда можно сделать 
вывод, что в начале измельчения материала в шаровой 
планетарной мельнице характер помола в ней сходен с 
измельчением в вибрационном истирателе (истираю-
щее воздействие), а затем он частично переходит в 
ударное воздействие, как и в вибромельнице.

В работе [2] было установлено, что размол матери-
алов происходит по-разному. Кварцевый песок во всех 
мельницах размалывается хуже других материалов. 
Это может объясняться большей прочностью зерен 
песка. При этом интенсивное увеличение удельной 
поверхности происходит до определенной точки, по-
сле чего помол производить нецелесообразно, так как 
рост удельной поверхности значительно замедляется. 
В результате максимальную удельную поверхность 
имеют материалы, измельченные в шаровой планетар-
ной мельнице, минимальную – в вибрационном исти-
рателе. Для отходов ММС, помол которых осущест-
влялся в шаровой планетарной мельнице, эта величи-
на составляет 790 м2/кг, в вибромельнице – 600 м2/кг, 
в вибрационном истирателе – 520 м2/кг. Поэтому с 
точки зрения величины удельной поверхности наибо-
лее эффективной мельницей является шаровая плане-
тарная.

Особенности механоактивированных 
минеральных порошков

УДК 678.021.17 
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Минеральный материал

Полные остатки па сите, %

Размер частиц, мм

2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 менее 0,14

Отсев дробления кварцитопесчаника 19,6 42 56,8 69 85,8 99,9

Отходы ММС 0 0,1 3,4 21,6 65,3 99,9

Отсев дробления гранита 23,7 44 57,6 73,1 86,2 99,9

Кварцевый песок 0,2 0,4 4,9 43,3 92,1 99,9

Таблица 1
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Показано [2], что степень измельчения значитель-
но влияет на концентрацию активных центров, при-
чем полученные зависимости для всех материалов в 
различных мельницах имеют свои особенности. С по-
вышением тонкости помола происходит рост концен-
трации обменных центров, то есть активности. 
Например, при помоле в шаровой планетарной мель-
нице оптимальной удельной поверхностью с точки 
зрения роста концентрации обменных центров для 
кварцитопесчаника и отходов ММС будет 400 м2/кг; 
гранита – 650 м2/кг; песка – 200 м2/кг; в вибромельни-
це для кварцитопесчаника и отходов ММС эта величи-
на составляет 400 м2/кг, песка – 300 м2/кг; гранита – 
500 м2/кг; при измельчении отходов ММС и песка в 
вибрационном истирателе оптимальной удельной по-
верхностью является 300 м2/кг, кварцитопесчаника – 
370 м2/кг, гранита – 450 м2/кг.

Дисперсные материалы используются при произ-
водстве многих строительных композитов, в том числе и 
асфальтобетона. Зона контакта в нем, как правило, яв-
ляется слабым местом структуры, где локализуются 
процессы разрушения при действии внешних нагрузок 
и агрессивных сред. Это объясняется различиями  
в состоянии (стабильности) структуры и физических 
свойств граничащих фаз: в зоне контакта могут концен-
трироваться внутренние напряжения, превышающие 
прочность сцепления заполнителя и вяжущего или ко-
гезионную прочность их пограничных слоев.

Одним из наиболее эффективных способов увеличе-
ния прочности сцепления битума с минеральными ма-
териалами в асфальтобетонах является интенсифика-
ция физико-химических процессов взаимодействия в 
зоне контакта, что может быть достигнуто использова-
нием заполнителей и наполнителей с активной поверх-
ностью или модифицированием.

В работе [2] была установлена зависимость измене-
ния активности поверхности различных материалов при 
помоле от величины их удельной поверхности.

Целью следующего этапа исследования явилось уста-
новление влияния свойств поверхности материалов, из-

мельченных в различных помольных агрегатах, на взаи-
модействие с вяжущим, и на основе этого на получение 
органоминеральных композитов высокого качества.

В связи с тем, что сцепление в системе наполнитель–
вяжущее зависит также от микрогеометрии поверхности 
минеральных частиц, были получены микрофотосним-
ки порошков, измельченных в различных мельницах 
(рисунок).

Как видно из представленных результатов, в шаро-
вой планетарной мельнице разрушение материала про-
исходит в местах структурных дефектов и образующие-
ся при этом частицы имеют осколочную форму и изре-
занные края, тогда как материал, подверженный только 
истиранию в вибрационном истирателе, содержит ча-
стицы преимущественно скругленной формы с ровны-
ми, сглаженными краями, а материал, измельченный в 
вибромельнице, имеет небольшой процент зерен оско-
лочной формы.

Результаты микроскопических исследований по из-
менению формы поверхности, а также данные по повы-
шению концентрации активных центров дают основа-
ние предполагать, что изменение свойств поверхности 
минеральных материалов в результате помола окажет 
значительное влияние на процессы взаимодействия их с 
битумом. Само взаимодействие оценивали по макси-
мальной величине сорбции битума из бензольных рас-
творов минеральными порошками с удельной поверх-
ностью 350 м2/кг, измельченных в трех различных лабо-
раторных мельницах, и десорбции бензолом сорбиро-
ванного ими органического материала фотоколориме-
трическим методом.

Интенсивность взаимодействия минеральных мате-
риалов и органического вяжущего является важнейшим 
элементом структурообразования в асфальтобетоне, во 
многом определяющим основные эксплуатационные 
свойства покрытий автомобильных дорог.

Исследования проводили на вязком битуме 
БНД 60/90 и свежеразмолотых минеральных порошках 
из кварцитопесчаника и гранита, измельченных в шаро-
вой мельнице до удельной поверхности 350 м2/кг, а для 

Наименование 
материала

Увеличение активности 
поверхности порошков, %

Прирост предела прочности при 
сжатии асфальтовяжущего при 

20оС, %

Увеличение  
коэффициента водостойкости 

асфальтовяжущего, %

Песок 100 39 43

Кварцитопесчаник 43 22 26

Гранит 41 24 23

Отходы ММС 38 20 21

Таблица 2

Морфология поверхности частиц песка, измельченного: а – в шаровой планетарной мельнице; б – в вибромельнице; в – в вибрационном истирателе

а б в
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сравнения – на минеральных порошках, выдержанных 
на воздухе в течение недели.

Полученные результаты по адсорбции-десорбции 
наглядно подтверждают предположение о зависимости 
активности процессов взаимодействия битума с различ-
ными минеральными материалами от количества цен-
тров адсорбции на их поверхности. Характер происхо-
дящих адсорбционных процессов определяет различие 
в адсорбционной способности разных минеральных по-
рошков по отношению к вяжущему.

Наибольшая адсорбционная способность зафикси-
рована у минерального порошка из кварцитопесчаника, 
что объясняется более активным химическим взаимо-
действием. Наличие хемосорбционных процессов меж-
ду битумом и минеральным материалом обусловливает 
более высокое сцепление битумной пленки с поверхно-
стью минерального материала [3].

Отслаивание части битума с поверхности минераль-
ного материала указывает на то, что адсорбированный 
слой битума на поверхности минеральных частиц состо-
ит из прочно, то есть химически связанного и обратимо, 
то есть физически связанного битума.

Так, на поверхности свежеразмолотого кварцито-
песчаника после десорбции битума бензолом осталось 
50% первоначально адсорбированного вяжущего, а на 
поверхности выдержанного на воздухе – 36%. На по-
верхности свежеразмолотого гранита – 42%, выдер-
жанного на воздухе – 28%. Увеличение количества не-
обратимо адсорбированного битума на поверхности 
свежеразмолотых минеральных порошков можно от-
нести за счет происходящих между органическими и 
минеральными материалами хемосорбционных про-
цессов. Причем наилучшее взаимодействие происхо-
дит с поверхностью кварцитопесчаника, что полно-

стью согласуется с величиной концентрации активных 
центров [2].

Кроме того, на основании данных [2] была выявлена 
взаимосвязь между увеличением концентрации обмен-
ных центров в результате помола и улучшением физико-
мехнических показателей асфальтовяжущего с исполь-
зованием свежеразмолотых минеральных порошков 
(табл. 2).

Таким образом, в результате механоактивации мине-
ральных порошков повысилась их реакционная способ-
ность по отношению к битуму, что должно положитель-
но повлиять на физико-механические характеристики и 
долговечность асфальтобетона, причем наиболее эф-
фективно использование для помола шаровой плане-
тарной мельницы.

Ключевые слова: механизм измельчения, грануломет-
рический состав наполнителей, асфальтобетонные смеси, 
активные центры, микрогеометрия, хемосорбция, органо-
минеральные композиты.
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Сложность процессов, протекающих в системе це-
мент–вода, обусловлена высокой чувствительностью 
системы к воздействию различных факторов при пере-
ходе ее из начального состояния с низким уровнем орга-
низации и прочности коагуляционной структуры в ко-
нечное с кристаллизационной структурой более высо-
кого порядка и прочности. Высокая чувствительность 
системы цемент–вода обусловлена тем, что при взаимо-
действии компонентов определяющим является не хи-
мический, а физико-химический процесс и любое воз-
действие на систему внешних энергетических факторов 
вызывает адекватную реакцию протекающих в системе 
физико-химических процессов.

Выбор необходимых энергетических воздействий на 
систему цемент–вода базируется на использовании 
уравнения Гиббса. 

Известно, что движущей силой самопроизвольно 
протекающих процессов является стремление системы 
перейти в состояние с наименьшей энергией с выделе-
нием тепла либо в наиболее вероятное состояние с 
бóльшим беспорядком и максимальной энтропией. При 
гидратации клинкерных минералов в составе цемента 
энтропия гидратированных соединений значительно 
увеличивается, что подтверждают данные [1], представ-
ленные в таблице.

Аналогично энтропии изменяется и теплоемкость 
соединений, причем численные значения этих величин 
при стандартных условиях практически совпадают. 
Изменение энергии Гиббса при гидратации цемента 
будет иметь отрицательное значение (самопроизволь-
ный процесс), так как его развитие обеспечивается не 
только энтропийным фактором T∆S (связанная тепло-
та), но и энтальпийным ∆H (выигрыш энергии связи 
между катионом и анионом при переходе соединения в 
гидратированное состояние).

Энергетические изменения в развивающейся систе-
ме цемент–вода вызывают адекватное изменение ее 
температуры, и это явление широко используется при 
термокинетических исследованиях с помощью калори-
метров различных конструкций. 

В настоящей работе использовали дифференциаль-
ный микрокалориметр (ДМК), содержащий две калори-

метрические ячейки (КЯ), между которыми исключает-
ся возможность теплообмена за счет размещения их в 
индивидуальных теплоизолирующих сосудах; обе ячей-
ки снабжены единичными датчиками температуры, 
подключенными через аналоговый цифровой преобра-
зователь (АЦП) к компьютеру (рис. 1).

В обе КЯ засыпается равное количество сухого ис-
следуемого материала, который уплотняется до одина-
кового объема. В КЯ-1 материал остается сухим во вре-
мя проведения измерений. В материал КЯ-2 с помощью 
микробюретки вводится расчетное количество воды. 
При равенстве температуры спаев дифференциальной 
термопары (ДТ), возникающие в них ЭДС направлены 
навстречу друг другу, а измерительный комплекс фик-
сирует нулевое значение. При введении в КЯ-2 воды 
выделяется теплота смачивания и гидратации, темпера-
тура КЯ-2 повышается, и тепло передается на спай ДТ, 
расположенной в КЯ-2. В результате теплового воздей-
ствия на один из спаев ДТ в ее цепи возникает разбаланс 
ЭДС, который через АЦП поступает на компьютер и 
фиксируется в виде тепловых эффектов и их изменения 
во времени. На рис. 2 приведена кинетика тепловыделе-
ния системы цемент–вода (масса навески цемента 1 г, 
масса воды 0,3 г, В/Ц = 0,3).

Интенсивное выделение тепла при контакте цемента 
с водой (рис. 2) объясняется уменьшением свободной 
поверхностной энергии (поверхностного натяжения) 
твердой фазы, избыток этой энергии повышает темпе-
ратуру системы.

Тепловыделение при смачивании цемента водой 
стимулирует развитие гидролиза трехкальциевого сили-
ката, сопровождающегося образованием гидроксида 
кальция. Реакция гидролиза и теплота смачивания (ле-
вая часть максимума тепловыделения при смачивании) 
являются своеобразным энергетическим импульсом для 
развития гидратации цемента.

Экстремальный вид кривой тепловыделения при 
смачивании объясняется единством и противополож-
ностью двух основных процессов, развивающихся в на-
чальный период взаимодействия цемента с водой: ги-
дратации (Qг > 0) и диспергирования исходных частиц 
цемента (Qд < 0).

Тепловыделение в системе цемент–вода  
при гидратации и твердении

УДК 632.12.564

В.А. ЛОТОВ, д-р техн. наук, Е.А. СУДАРЕВ, инженер (sudarev@ngs.ru),  
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4СаО·3SiO2·1,5H2O
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330,8
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3СаО·Al2O3 205,73 209,6 3СаО·Al2O3·6H2O 405,17 447,3

3СаО·Al2O3 + 3CaSO4 – – 3СаО·Al2O3·3CaSO4·31H2O 1710,36 1965,5

CaО·Fe2O3 145,39 153,9 3CaО·Fe2O3·6H2O 425,28 472,36

CaO 39,8 42,87 Ca(OH)2 83,5 92,39
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Движущей силой взаимодействия цемента с водой 
является разность (∆Q) теплоты гидратации и дисперги-
рования цемента:

∆Q = Qг + (-Qд).

В экстремальной точке кривой тепловыделения зна-
чения этих теплот становятся равными, после чего начи-
нают преобладать процессы диспергирования (правая 
часть кривой тепловыделения), и все тепло, запасенное 
системой, а также тепло, выделяемое цементом при про-
должающейся гидратации, расходуются на диспергиро-
вание исходных частиц до размеров около 3–10 нм.

Образование высокодисперсных продуктов гидрата-
ции в этот период и особенно в индукционном периоде 
сопровождается увеличением полной свободной по-
верхностной энергии UF:

∆UF = ∆H – P∆V – T∆S = ∆σ + qF,

где ∆σ – прирост свободной поверхностной энергии при 
образовании единицы новой поверхности; qF – тепло, 

поглощенное при образовании новой поверхности, или 
скрытая теплота образования поверхности.

Постоянство температуры системы в индукционном 
периоде объясняется достижением подвижного состоя-
ния равновесия между гидратацией и диспергированием 
цемента (∆G = 0) и равенством между энтальпийным (теп-
лота гидратации) и энтропийным (теплота диспергиро-
вания) факторами системы цемент–вода (∆H = T∆S).

После заполнения исходного порового пространства 
системы цемент–вода нанодисперсными продуктами 
гидратации возникает стесненное состояние и внутри-
поровое избыточное давление, которое стимулирует 
вследствие ограниченности свободного пространства 
развитие перекристаллизации первичных продуктов гид- 
ратации с плотностью 1500 кг/м3 в более компактное, 
закристаллизованное состояние с плотностью 2400–
2600 кг/м3. Кристаллизация сопровождается выделени-
ем тепла, уменьшением объема твердой фазы, образова-
нием нового свободного объема и выделением свобод-
ной воды, которая вновь вступает в топохимическое 
взаимодействие с негидратированной частью зерен це-
мента и диспергирует их поверхность, поглощая при 
этом часть накопленной энергии системы.

Движущая сила гидратации в этот период увеличива-
ется за счет выделения тепла кристаллизации Qкр:

∆Q = Qкр + Qг – Qд > 0.

После индукционного периода кривая тепловыделе-
ния приобретает волнообразный характер, так как теп-
ло, выделяемое системой при кристаллизации первич-
ных продуктов гидратации вследствие периодичности 
этого процесса, либо усиливает, либо ослабляет сум-
марное тепловыделение системы. При условии отсут-
ствия тепла кристаллизации, что наблюдается в индук-
ционном периоде или при высоком водоцементном от-
ношении (В/Ц = 5–10), гидратация цемента будет 
развиваться только за счет тепла гидратации, которое 
практически полностью будет расходоваться на диспер-
гирование частиц цемента. В этом случае температура 
системы будет сохраняться постоянной в течение всего 
периода гидратации.

Диспергирование частиц цемента водой происходит 
не только в поверхностном слое, но и проникающими в 
кристаллическую решетку минералов протонами (H+), 
имеющими намного меньший размер по сравнению с 
параметрами кристаллической решетки клинкерных 
минералов [2]. В результате протонирования и гидро- 
ксилирования минералов происходит аморфизация их 
поверхности с образованием гидратированных соедине-
ний, адсорбирующих своей поверхностью свободную 
воду. Рост тепловыделения после индукционного пери-
ода совпадает по времени с началом сроков схватыва-
ния цемента, а максимум тепловыделения – с концом 
срока схватывания. В период между началом и концом 
сроков схватывания цемент связывает практически всю 
воду затворения и переводит ее из капиллярно-
подвижного (свободная вода) в капиллярно-
неподвижное (адсорбционное) состояние.

Простые расчеты показывают, что при гидратации и 
диспергировании цемента, приводящих к образованию 
гелеобразных продуктов с плотностью 1500 кг/м3, свя-
зывается 75% воды и 25% цемента. Эти продукты запол-
няют 90% первоначального свободного порового про-
странства. При плотности слоя сухого цемента 
ρт = 1350 кг/м3 объемная доля твердой фазы (Кт1) при 
истинной плотности цемента ρи = 3000 кг/м3 составляет 
Кт1 = ρт/ρи = 0,45, а величина свободного порового про-
странства (1 – Кт1) = 0,55. При начальной объемной 
доле твердой фазы Кт1 = 0,45, толщина пленки воды δ, 
удерживаемой поверхностью частиц, составляет:
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Рис. 2. Кинетика тепловыделения системы цемент–вода
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,

где Sm – удельная поверхность единицы массы цемента, 
м2/кг; ρт – плотность слоя сухого цемента, кг/м3.

В начальном состоянии системы взаимодействие 
частиц в цементном тесте осуществляется через пленки 
воды толщиной 2δ = 6 мкм.

Выделяющийся при гидролизе 3СаО·SiO2 гидроксид 
кальция и продукты гидратации клинкерных минералов 
обладают чрезвычайно высокой удельной поверхностью 
(Sm = 350–450 м2/г) [3], и в результате химического и 
адсорбционного связывания воды уже в ранние сроки 
гидратации практически полностью исчезает свободная 
вода и говорить о каком-либо растворении клинкерных 
минералов при отсутствии свободной воды некорректно.

Периодичность тепловыделения, обусловленная на-
коплением коллоидных продуктов гидратации и их пе-
рекристаллизацией в более компактное состояние, со-
провождающаяся появлением свободной воды в систе-
ме, позволяет утверждать, что при гидратации и 
твердении цемента происходит своеобразная перекачка 
жидкой фазы через твердую, а не наоборот, как это сле-
дует из сквозьрастворного механизма.

Цикличность гидратации и твердения цемента явля-
ется основным признаком, отличающим его от полувод- 
ного гипса и негашеной извести, при гидратации кото-
рых происходит сначала полное, лавинообразное дис-
пергирование исходного вяжущего с образованием 
частиц коллоидной дисперсности и адсорбционным 
связыванием практически всей воды затворения, а за-
тем при условии возникновения стесненного состояния 
в этих системах развивается только перекристаллизация 
и объединение первичных продуктов гидратации.

Анализ механизмов гидратации и твердения цемента 
по данным кинетики тепловыделения дает основание 
полагать, что из всех известных теорий наиболее досто-
верной теорией гидратации и твердения цемента явля-
ется теория Байкова [4], в основе которой лежит взаи-
модействие воды с цементом, сопровождающееся топо-
химической коллоидацией исходных продуктов 
гидратации. Единственное уточнение, которое необхо-
димо внести в эту теорию, – это периодическая циклич-
ность развития коллоидации и кристаллизации, сохра-
няющаяся в системе цемент–вода в течение длительно-
го времени.

Работа проводилась при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ (ГК 02.740.1 1.0855).

Ключевые слова: система цемент–вода, гидратация, 
клинкерные минералы, тепловыделение, теплота смачи-
вания, свободная поверхностная энергия, энергия Гиббса.
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Прогнозирование механической прочности бетона 
теоретическими методами продолжает оставаться акту-
альной задачей строительного материаловедения. 
Решение этой задачи позволяет значительно сократить 
объемы дорогостоящих и длительных эксперименталь-
ных исследований в этой сфере. Благодаря усилиям 
ряда исследователей [1–3] в настоящее время суще-
ствуют достаточно четкие и общепринятые представле-
ния об основных закономерностях механического раз-
рушения и прочности бетона. Дальнейшие работы по-
священы созданию методов математического и ком-
пьютерного моделирования изменения механической 
прочности бетона в зависимости от различных факто-
ров [4, 5].

Актуальность разработки таких методов значительно 
возрастает благодаря перспективе широкого практиче-
ского применения электротепловой обработки бетона и 
железобетонных изделий вместо традиционных методов 
(ТВО водяным паром, продуктами сгорания газа) [6, 7]. 
Электротепловая обработка может существенно отли-
чаться от традиционной по своим параметрам и харак-
теристикам, что значительно сказывается на наборе 
прочности бетоном. Например, при такой обработке 
достигается почти однородное температурное поле и 
практически одинаковые условия твердения бетона по 
всему объему обрабатываемого изделия [6, 7].

Анализ существующих сведений о механической 
прочности бетона [1–5] позволяет сформулировать сле-
дующие замечания, касающиеся принципов построе-
ния математической модели, предназначенной для про-
гнозирования механической прочности бетона.

Во-первых, прочность бетона любого вида определя-
ется прочностью цементного камня. При разрушении 
бетона под воздействием механических нагрузок тре-
щины образуются в объеме цементного камня и в месте 
контакта связующего с заполнителем. Лишь в некото-
рых разновидностях бетона наблюдается разрушение 
заполнителя, что требует учета влияния на прочность 
этой составляющей. Это означает, что математическую 
модель механической прочности бетона в подавляющем 
числе практических случаев можно свести к определе-
нию прочности цементной составляющей [1–3].

Во-вторых, известно, что прочность бетона зависит 
от большого количества факторов: водоцементное от-
ношение, соотношение компонентов бетонной смеси, 
марка цемента, качество заполнителей, пористость, 
время созревания, температура бетона и др. 
Практический интерес представляет построение мате-
матической модели, которая отражает влияние на меха-
ническую прочность бетона таких важнейших факто-
ров, как его температура и время твердения. Влияние 
других факторов для заданного вида и класса бетона 

предопределено его рецептурой и нормативными доку-
ментами.

В-третьих, влияние температуры и времени тверде-
ния цементного камня после приготовления бетонной 
смеси обусловлено, как известно, гидратацией соедине-
ний, входящих в состав цемента. Минералогический со-
став современных портландцементов включает в себя 
C3S (трехкальциевый силикат) – 50–65%; C2S 
(β-двухкальциевый силикат) – 15–25%; C3A (трехкаль-
циевый алюминат) – 8–15%; C4AF (четырехкальциевый 
ферроалюминат) – 8–12% [8, 9]. Предлагаемые в насто-
ящее время математические модели учитывают в луч-
шем случае гидратацию только одной составляющей – 
C3S [5]. Хотя C3S является основным носителем свойств 
цемента, необходимо обязательно учитывать влияние 
на гидратацию и других составляющих (C2S, C3A, 
C4AF) [8, 9].

В настоящее время известно, что гидратация цемен-
та представляет собой последовательный ряд сложных 
химических превращений [8, 9]. Несмотря на более чем 
столетнюю историю интенсивных исследований хими-
ческих процессов в твердеющем цементе, многие аспек-
ты до сих пор неясны, а существующие представления 
являются в значительной степени гипотетическими. 
Известно, что гидратация цемента начинается с гидро-
лиза его составляющих сразу же после затворения бе-
тонной смеси водой. Считается, что гидролиз двух 
основных составляющих – C3S и C2S имеет одинаковый 
характер и состоит из четырех последовательных ста-
дий. Одним из продуктов гидролиза каждой стадии яв-
ляется гидроксид кальция Ca(OH)2. Другими продукта-
ми на первых трех стадиях последовательно являются 
гидроортосиликаты кальция различной степени заме-
щения: Ca3[HSiO4]2, CaH2SiO4 и Ca(H2SiO4)2, т. е. при 
переходе от первой к третьей стадии происходит посте-
пенное замещение в молекуле соли атомов кальция ато-
мами водорода. На четвертой стадии полный гидролиз 
завершается разложением исходных соединений на об-
разующие их Ca(OH)2 и ортокремниевую кислоту 
H4SiO4. Вероятность появления указанных продуктов 
значительно уменьшается от первой стадии к четвертой. 
Гидролиз C3S по сравнению с C2S протекает значитель-
но быстрее, что можно объяснить отличиями в строе-
нии кристаллической решетки этого минерала, которое 
делает его термодинамически менее устойчивым и обес- 
печивает быстрое взаимодействие с водой [9]. Так как 
реакции гидролиза практически необратимы, предпо-
лагается, что благодаря высокой концентрации гидрок-
сида кальция на базе возникших продуктов гидролиза в 
нормальных условиях происходит образование основ-
ных солей – разновидностей гидроксогидроорто- 
силикатов, например Ca7[HSiO4]4 (OH)2, а также 

Моделирование набора прочности бетоном 
при гидратации цемента
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гидроксоортосиликатов кальция, например вида 
Ca2SiO4∙хCa(OH)2, где х = 0,5; 1; 1,5; 2. Предполагается, 
что с течением времени под воздействием различных 
химических веществ гидроксогидроортосиликаты спо-
собны превращаться в двойные соли.

При гидратации C3S могут возникать также продук-
ты, отличающиеся от продуктов гидролиза и гидратации 
C2S. Например, при нормальной температуре и при 
пропаривании может образовываться афвиллит 
(Ca3[HSiO4]2∙2H2O), а при температуре 50–300оС появ-
ляется трехкальциевый гидросиликат Ca6(Si2O7)(OH)6. 
При температуре ниже 100оС, что соответствует услови-
ям электротепловой обработки бетона, высокая кон-
центрация гидроксида кальция способствует дальней-
шему объединению образовавшихся продуктов в более 
сложные соединения. В результате этого образуются 
различные типы полукристаллических гидратов сили-
катов кальция, которые являются промежуточными по 
структуре между гелем C–S–H и двумя кристалличе-
скими фазами, имеющими близкое сходство между со-
бой [9]. Одна из них тоберморит, другая – дженнит, 
предполагаемые формулы которых имеют вид 
Ca5[Si6O18H2]∙8H2O и Ca9[Si6O18H2]∙(OH)8∙6H2O соот-
ветственно. Согласно структурным формулам этих  
соединений [9] тоберморит представляет собой гидро-
полисиликат кальция, а дженнит – гидроксогидрополи-
силикат, образовавшийся на основе тоберморита. Оба 
минерала имеют слоистую структуру. Таким образом, 
считается, что окончательными продуктами гидратации 
трех- и двухкальциевого силикатов при температуре 
ниже 100оС являются плохо закристаллизованные ново-
образования, которые представляют собой, по суще-
ству, неорганические полимеры [9].

Продукты взаимодействия алюминатов и алюмо-
ферритов кальция (C3A, C4AF) с водой к настоящему 
времени изучены более полно [8, 9]. Хорошо известно, 
что гидролиз и гидратация этих составляющих цемента 
протекают намного быстрее по сравнению с трехкаль-
циевым силикатом. Основным продуктом гидратации 
C3A в присутствии гипса (CaSO4∙2H2O) является эт-
трингит 3CaO∙Al2O3∙3CaSO4∙31H2O, который при повы-
шенной температуре подвержен перекристаллизации, 
приводящей к образованию алюминийзамещенных ги-
дратов силикатов кальция. Кроме того, возможно появ-
ление таумасита.

Таким образом, ясно, что твердеющий цемент пред-
ставляет собой один из наиболее сложных объектов ис-
следования, с которым приходится иметь дело. Но даже 
весьма сложные и многоступенчатые химические про-
цессы подчиняются фундаментальным законам приро-
ды. Это дает основание предположить, что для описа-
ния гидратации цемента может быть использован один 
из базовых законов химии – уравнение Аррениуса:

	 ,	 (1)

где K – константа скорости химической реакции, с-1; 
A – постоянный коэффициент (число химических взаи-
модействий в единицу времени), с-1; E – энергия акти-
вации химической реакции, Дж; T – температура, К; 
k = 1,38·10-23 Дж/К – постоянная Больцмана.

Если известна константа скорости химической реак-
ции, то изменение количества вещества в единицу вре-
мени определяется выражением:

	 ,	 (2)

где N – количество вещества, г/м3, способного вступить 
в реакцию гидратации (количество реагента) в произ-
вольный момент времени t (полагаем, что порядок реак-
ции равен единице).

Решение уравнения (2) позволяет получить закон из-
менения N во времени:

	 ,	 (3)

где N0 – количество реагента в начальный момент (t = 0).
С учетом (3) степень гидратации цемента можно 

определить по формуле:

	 ,	 (4)

где количество прореагировавшего вещества:

  .	 (5)

Сразу после приготовления бетона (t = 0) N = N0, 
NG = 0, G = 0, а после завершения гидратации (t = ∞) 
N = 0, NG = N 0 ,G = 1.

Полагая, что прочность бетона при сжатии σ про-
порциональна степени гидратации цемента [1–5], мож-
но записать:

	 	 (6)

или в относительных значениях:

	 ,	 (7)

где σm – максимальная прочность, достигаемая при за-
вершении гидратации цемента (G = 1); в качестве рас-
четного времени достижения такого состояния целесо-
образно принять срок созревания бетона 5 лет [1–3].

Из (7) можно получить выражение для определения 
константы скорости химической реакции по известной 
величине σ*:

	 .	 (8)

По (8) выполнены расчеты значения K при t>0 для 
бетона B25–B30 (рис. 1) с использованием эксперимен-
тальных зависимостей набора прочности в пределах 
28 сут при различной температуре [10]. При этом учиты-
валось, что при твердении свыше 28 сут гидратация це-
мента продолжается, а прочность бетона нарастает, до-
стигая значений 1,25; 1,75; 2 и 2,25 по отношению к 
прочности в возрасте 28 сут при сроке твердения 3 мес, 
1 год, 2 года и 5 лет соответственно [1–3].

При небольшом времени созревания константа ско-
рости реакции гидратации имеет наибольшие значения 
(рис. 1) и в значительной степени зависит от температу-
ры, что качественно соответствует выражению (1). Это 
можно объяснить тем, что в реакции гидратации в на-
чальный период одновременно вступают все минерало-
гические составляющие цемента. В дальнейшем по мере 
завершения гидратации величина K уменьшается и 
стремится к установившемуся значению [8, 9]. 
Полученный результат (рис. 1) свидетельствует о необ-
ходимости учета поведения всех составляющих цемента 
при количественном описании гидратации.

Для этого выразим начальное количество реагента в 
формуле (4) следующим образом:

	 ,	 (9)

где ,  и  – начальное содержание в составе 
цемента соединений C3S, C2S и C3A+C4AF соответ-
ственно; поскольку C3A и C4AF проявляют практически 
одинаковые свойства при гидратации [4, 5], они учиты-
ваются общим суммарным показателем ( ); g1, g2 и g3 
– долевое содержание C3S, C2S и C3A+C4AF в составе 
цемента.
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Количество реагента, вступившего в реакцию в про-
извольный момент времени, по аналогии с (9) может 
быть определено как: 

	 ,	 (10)

где ,  и  – количество прореагировавших 
C3S, C2S и C3A+C4AF;  – количество продуктов 
гидратации C3A+C4AF, которое подверглось перекри-
сталлизации; b < 1 – коэффициент, учитывающий из-
менение свойств продуктов гидратации в результате пе-
рекристаллизации.

Формула (10) учитывает, что эттрингит, который об-
разуется в результате гидратации C3A+C4AF в присут-
ствии гипса, имеет склонность к перекристаллиза-
ции [8, 9]. Причем этот процесс значительно ускоряется 
при температуре 30оС и выше. Коэффициент b отражает 
тот факт, что продукты перекристаллизации хотя и про-
должают участвовать в обеспечении механической 
прочности цементного камня, тем не менее выполняют 
эту функцию менее эффективно, чем эттрингит [8].

Для каждой составляющей правой части формулы (10) 
можно записать уравнение вида (2) и найти его решение 
аналогично (5). В результате таких действий получено:

Рис. 1. Изменение константы скорости химической реакции (гидрата-
ции) при твердении бетона

Рис. 2. Зависимость предела прочности бетона при сжатии от темпе-
ратуры и времени твердения: 1 – 20оС; 2 – 50оС; линии – расчет; точки 
– эксперимент по [10] (бетон B25–B30)
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где , , , ; , , , ; , , 
,  – параметры уравнения Аррениуса (1), т. е. 

константы скорости химической реакции, число взаи-
модействий в единицу времени, энергии активации для 
реакции гидратации C3S, C2S и C3A+C4AF и реакции 
перекристаллизации эттрингита соответственно.

На основе анализа и обобщения существующих ли-
тературных сведений о гидратации составляющих це-
мента, перекристаллизации продуктов гидратации, по-
казателей набора прочности бетоном [1–11] были полу-
чены численные значения постоянных уравнения 
Аррениуса (1) в формуле (10) (см. таблицу).

Полученные результаты позволяют прогнозировать 
набор прочности бетоном при гидратации составляю-
щих цемента. Для этого путем подстановки в левую 
часть (4) выражения (7) для G, а в правую часть выраже-
ний (9) и (10) для N0 и NG с учетом соотношений (11) и 
последующих преобразований получена формула для 
определения константы скорости гидратации одновре-
менно всех составляющих цемента:

(11)

(12)

Количество химических взаимодействий, ч-1 Энергия активации, эВ
b

АС3S АС2S АСAF АR
СAF ЕС3S ЕС2S ЕСAF ЕR

СAF

1,6310-2 4,11020 1,113104 2,35103 0,12 1,5 0,34 0,41 0,55
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Выражение (12) позволяет определять величину K 
для различного времени твердения бетонной смеси с 
момента затворения при фиксированном значении 
температуры T. Это дает возможность по форму-
ле (7) находить расчетное относительное значение 
прочности бетона, а при известной величине мароч- 
ной прочности – ее абсолютное значение. Характерно, 
что выражение (12) аналогично формуле (8) при

t = 0 обращается в неопределенность вида , которая 

может быть раскрыта с помощью правила Лопиталя. 
Однако практического значения это не имеет, так как 
очевидно, что в момент затворения бетонной смеси 
прочность цементного камня должна быть принятой 
σ* = 0.

Результаты расчетов по (12) представлены на рис. 2  
в сравнении с экспериментальными данными [10]. 
Можно отметить практически полное совпадение ре-
зультатов расчета и эксперимента, что подтверждает 
правильность предложенной модели.

Можно сделать вывод, что формула (12) и расчет 
изменения во времени прочности бетона на ее осно-
ве справедливы для фиксированного значения тем-
пературы T. На практике, особенно при использова-
нии тепловой обработки железобетонных изделий, 
температура, при которой происходит гидратация 
цемента, изменяется в широких пределах по опреде-
ленному графику. Поэтому представляется целесо- 
образным дальнейшее развитие предложенной моде-
ли с учетом параметров тепловой обработки. Это по-
зволило бы решать практические задачи, например 
разрабатывать оптимальные режимы электротепло-
вой обработки с целью достижения бетоном требуе-
мой механической прочности в заданные или мини-
мальные сроки.

Ключевые слова: гидратация минералов цемента, кон-
станта скорости химической реакции, уравнение 
Аррениуса.
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Современное развитие технологии бетона нераз-
рывно связано с разработкой и внедрением экономиче-
ски, технологически и технически эффективных разно-
видностей вяжущих, обеспечивающих получение высо-
кокачественных изделий [1, 2]. Внедрение новых тех-
нологий высокомарочных бетонов требует вяжущего с 
новыми свойствами. Основными направлениями со-
вершенствования эксплуатационных характеристик 
цементных композитов являются улучшение техноло-
гичности, повышение прочности и долговечности. 
Данное направление является актуальным, что позво-
ляет решать многие технические и экономические во-
просы.

Эффективным способом модифицирования цемент-
ных композитов является метод механохимической ак-
тивации цемента и вяжущих [3, 4]. В последние десяти-
летия активно проводились разработки в направлении 
мокрого помола цемента, о чем свидетельствуют патен-
ты РФ [5, 6].

Для активации гидратации и интенсификации твер-
дения цемента помол портландцементного клинкера 
предлагается проводить в водной среде. Это способству-
ет лучшему измельчению зерен цемента благодаря по-
нижению их твердости и адсорбционному диспергиро-
ванию [7].

Цель данной работы – получениие быстротвердею-
щего высокопрочного композита на основе модифици-
рованного цемента, полученного в результате механо-
химической активации клинкера в водной среде. Задача 
состояла в том, чтобы быстротвердеющее вяжущее об-
ладало не только большей дисперсностью по отноше-
нию к базовому цементу, но и не приводило к значи-
тельному повышению водопотребности.

В качестве исходных компонентов в работе приме-
няли клинкер и цемент ПЦ500Д0 ЗАО «Белгородский 
цемент», природный гипс. Совместный помол клинкера 
(2,5–1,25 мм) и гипса (5%) осуществляли в лаборатор-
ной шаровой мельнице, в которой отношение массы 
мелющих тел (Mм.т) к массе размалываемого материала 
(Ммат) равнялось Mм.т/Ммат = 11. Масса измельчаемого 
материала при этом составляла 100 г.

Исследования кинетики измельчения (рис. 1) пока-
зали, что при сухом помоле клинкера с гипсом (5%) в 
лабораторной шаровой мельнице удельная поверхность 
300 м2/кг достигается за 38 мин измельчения, тогда как 
помол в водной среде (В/Ц = 0,6) дает возможность по-
лучения такой же степени измельчения при сокраще-

нии времени помола и энергии практически в два раза. 
При одинаковом времени измельчения удельная по-
верхность при мокром помоле возрастает в 1,9 раза и до-
стигает значения 590±10 м2/кг. Вода образует жидкие 
прослойки между частицами твердого тела при измель-
чении, резко снижая трение между ними и, в свою оче-
редь, оказывает расклинивающие действие, тем самым 
интенсифицируя помол.

В результате механохимической активации клинке-
ра в водной среде получается цементная суспензия с вы-
сокой степенью дисперсности с преобладанием частиц 
0–5 мкм до 30% [8].

Проводили исследования гидравлической активно-
сти цементов по ГОСТ 310.4–81. Данные представлены 
в табл. 1. Изготавливали стандартные образцы на воль-
ском песке размером 4040160 мм из цементно-
песчаного раствора с В/Ц = 0,4 и расплывом конуса 
106–115 мм.

Исследования прочностных характеристик цемен-
тов показали (рис. 2), что в возрасте 3 сут нарастающий 
характер активности обеспечивает цемент, полученный 
механохимической активацией в водной среде, проч-
ность которого составила 31,6 МПа. По отношению к 
контрольному составу (22,4 МПа) прирост прочности 
составил 41%. В 28 сут возрасте прочность цементного 
камня, изготовленного из цемента мокрого помола, 
также отличается более высокими показателями 
(51,3 МПа) по отношению к цементам сухого лабора-
торного помола (46,5 МПа) и заводского (44,5 МПа). 

Композиционный материал на основе 
цементной суспензии мокрого помола

УДК 691

М.В. РЫБАКОВА, инженер, В.Д. БАРБАНЯГРЭ, д-р техн. наук,  
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова

Цементно-песчаная смесь
Подвижность 

смеси, мм

Предел прочности при

изгибе, МПа, в возрасте, сут сжатии, МПа, в возрасте, сут

3 28 3 28

Цемент заводской (контрольный) 112 5 6,1 22,4 44,5

Цемент лабораторного сухого помола 113,5 5,1 6,4 23,8 46,5

Цемент мокрого помола 114 5,7 7 31,6 51,3

Таблица 1

Рис. 1. Кинетика мокрого (1) и сухого (2) помола
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Для оценки влияния цементной суспензии мокрого 
помола на свойства получаемого композита, а также для 
определения технико-экономического эффекта ее при-
менения были подобраны составы композиционного 
материала (табл. 2) из следующих компонентов: цемен-
та сухого и мокрого помола, кварцевого песка 
Нижнеольшанского месторождения по ГОСТ 8736–93 
(Мк = 1,5), отсева дробления кварцитопесчаника (КП) 
фракции 10–5 мм. С целью снижения водопотребности 
цементной суспензии применяли поликарбоксилатный 
суперпластификатор Melflux 2651F, который вводили 
непосредственно при помоле клинкера в виде водного 
раствора.

Оптимальная концентрация суперпластификатора 
0,15% массы вяжущего. Все составы композиционного 

материала проектировали с условием равной подвижно-
сти (ОК = 2–5 см). Из полученных смесей методом ви-
броуплотнения формовались образцы-кубы размером 
707070 мм.

Прочность при сжатии исследуемых образцов опре-
деляли в возрасте 1, 3, 7, 28 сут при нормальных услови-
ях твердения, а также при тепловлажностной обработке 
при 85oС по режиму 1–6–1 (рис. 3).

Результаты определения прочности показывают, что 
наибольшей прочностью обладают композиты, изготов-
ленные с применением цемента мокрого помола, твер-
девшие в нормальных условиях, а также при тепловлаж-
ностной обработке.

Таким образом, в сравнении с цементом сухого помола 
цементная суспензия, полученная мокрым измельчением 
клинкера, обеспечивает более интенсивную кинетику  
гидратации и твердения как бездобавочного цементного 
камня, так и цементно-песчаного раствора, а также слож-
ного по составу композита.

В результате проведенных исследований установле-
но, что цементная суспензия мокрого помола может 
применяться для производства быстротвердеющих 
композитов. При этом повышаются прочностные пока-
затели таких материалов в первые сутки твердения в 
среднем на 100%, а также увеличивается плотность из-
делий.

Ключевые слова: цемент, помол, дисперсность, проч-
ность, композиционный материал.
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Рис. 2. Активность цементов при различном способе помола по 
ГОСТ 310.4–81

Рис. 3. Прочность при сжатии композиционного материала на цемен-
тах: 1 – сухого помола; 2, 3 – мокрого помола
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Таблица 2

Состав смеси, кг/м3 Предел прочности при сжатии, МПа Экспери- 
ментальная 
плотность, 

кг/м3

Цемент
Песок

Кварцито- 
песчаник

В/Ц
ОК, 
см

Возраст, сут
ТВО*сухого 

помола
мокрого 
помола

1 3 7 28

350 – 700 1295 0,4 5 11,3 21,5 23,2 34,5 31,4 2385

– 350 700 1295 0,4 5 21,6 31,1 40,3 47,5 39,6 2418

– 350 665 1225 0,37 2 24,8 38,4 41,5 50,2 46,7 2430
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В связи с развитием самоуплотняющихся бетонов 
(СУБ), которые востребованы в монолитном, сборном и 
дорожном строительстве, важно оценить действие раз-
личных суперпластификаторов (СП) на реологию бе-
тонных смесей. За рубежом активно внедряются само- 
уплотняющиеся бетоны для монолитного строитель-
ства, изготовления дорожных конструкций и дорожного 
полотна. Особенно эффективны бетоны нового поколе-
ния для изготовления кольцевых элементов под автомо-
бильные дороги. При их изготовлении использование 
высокопрочных бетонов позволяет уменьшить расход 
бетона в 2–3 раза. Традиционные кольцевые железобе-
тонные элементы изготавливают с толщиной стенок 
100–150 мм. В странах Западной Европы кольцевые 
элементы под автодорогами изготавливают с толщиной 
стенок не более 40–50 мм из бетона классов по прочно-
сти В100–В120.

При выборе СУБ важно определить реологические 
характеристики, учитывая при этом геометрию опалуб-
ки, укладку арматуры и технику заливки. Если бетон об-
ладает высокой текучестью, то, например, для щебеноч-
ного бетона имеется риск расслоения, для реакционно-
порошкового фибробетона – оседания фибры к днищу 
формы. Если текучесть бетона низкая, то в смеси оста-
нется много пузырьков вовлеченного воздуха. Основой 
получения СУБ является не только использование са-
мых эффективных суперпластификаторов, но и рецеп-
тура бетона нового поколения. Присутствие в бетоне 

высокодисперсных наполнителей (молотого кварца, из-
вестняка) усиливает действие СП.

Реологическое поведение СУБ, как и обычного це-
ментного теста, можно описать уравнением Шведова–
Бингама:

	 ,

где  – напряжение сдвига;  – предельное напряжение 
сдвига (предел текучести);  – пластическая вязкость 
системы, проявляющаяся после преодоления действую-
щим напряжением сдвига предела текучести; /  – 
градиент скорости сдвига.

В отличие от обычного цементного теста, обладающе-
го равной растекаемостью с пластифицированным тестом 
(из цилиндра или конуса), первое обладает более высо-
ким пределом текучести , чем пластифицированное. 
При этом вязкость пластифицированного теста в динами-
ческих условиях может быть значительно выше, чем у не-
пластифицированного равной текучести. Эти особенно-
сти поведения двух видов цементных суспензий легко вы-
являются в состоянии вибрационного воздействия на 
них. Если подобрать одинаковый расплыв цементных су-
спензий из конуса Хагерманна, равный 350 мм, который 
для обычной суспензии достигается при В/Ц = 0,4–0,5, а 
для пластифицированной – при В/Ц = 0,17–0,2, то изме-
нение вязкости при наложении вибрации и прекращении 
ее принципиально отличается (рис. 1).

Высокоэффективные  
порошково-активированные бетоны 
различного функционального назначения 
с использованием суперпластификаторов

УДК 693.542.53

В.И. КАЛАШНИКОВ, д-р техн. наук, Е.В. ГУЛЯЕВА (gulyaeva5@gmail.com),  
Д.М. ВАЛИЕВ (damir_vm@mail.ru), В.М. ВОЛОДИН (vladimir.versus@gmail.com),  
А.В. ХВАСТУНОВ (alexey-pnz@mail.ru), инженеры,  
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

Рис. 1. Изменение пластической вязкости непластифицированной 
(индекс «н») и пластифицированной (индекс «пл») цементных суспен-
зий с равной растекаемостью

Рис. 2. Зависимость пластической вязкости от диаметра расплыва 
смеси из конуса Хагерманна
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Непластифицированная суспензия, у которой кон-
центрация твердой фазы равна 44,5%, является агреги-
рованной, оводненной, но свободная вода, необходи-
мая для перемещения частичек относительно друг дру-
га, находится внутри агрегатов. Топологическая струк-
тура такой суспензии представляет собой каркас, у ко-
торого вязкость неразрушенной структуры очень вели-
ка. При воздействии вибрации по П.А. Ребиндеру кар-
кас разрушается, вода уходит из агрегатов и участвует в 
снижении вязкости. Структурно-механический переход 
из состояния неразрушенной структуры (структуры 
геля) в состояние предельно разрушенной структуры 
(η п́р) осуществляется с уменьшением вязкости на три 
порядка и более. При прекращении вибрации структура 
мгновенно восстанавливается и за счет компактной пе-
регруппировки частиц вязкость становится выше, чем 
до вибрации. Именно поэтому непластифицированные 
тиксотропные дисперсные системы не обладают в покое 
послетиксотропным течением.

Пластифицированная цементная суспензия хотя и 
имеет более высокую концентрацию твердой фазы при 
В/Ц = 0,18 (Сv = 64%), ее контактная структура между 
частицами существенно разрушена электростатически-
ми силами отталкивания. Поэтому структурно-
механической переход сопровождается малым измене-
нием порядка вязкости. Вибрация разрушает остаточ-
ную структуру (структуру золя) и слабые контактные 
связи между дискретными частицами. При прекраще-
нии вибрации силовые связи восстанавливаются мед-
ленно, что сопровождается продолжительным растека-
нием.

Необходимо принимать во внимание кроме динами-
ческой вязкости η кинематическую ( , где ρ – плот-
ность суспензии), которая обычно не учитывается. 
В приведенном выше примере плотность пластифици-
рованной суспензии равна 2,35 г/см3, а непластифици-
рованной – 1,94 г/см3. В связи с этим текучесть более 
тяжелой суспензии будет более высокой. В тяжелой бе-

Наименование
Вид СП, дозировка,  

% массы цемента
В/Ц (В/Т) 

с СП

В/Ц (В/Т) 
без 

добавок

Расплыв  
с СП, см

Расплыв без 
добавок, см

ВЭФ

Красноярский ПЦ500Д0 (ЦДС), 1-я партия Melflux 5581F, 0,9 0,185 0,5 37 29 2,7

Красноярский ПЦ500Д0 (ЦДС), 2-я партия Melflux 5581F, 0,9 0,185 0,5 32 29 2,7

Красноярский цемент ПЦ500Д0

Visco Crete-20 GOLD, 0,9 0,17 0,52 29 29 2,97

Хидетал 9γ, 0,9 0,18 0,52 38 29 2,88

С-3, 0,9 0,34 0,52 24 29 1,53

Glenium, 0,9 0,19 0,52 29 29 2,74

Одолит К, 0,9 0,22 0,52 19 29 2,36

Одолит Т, 0,9 0,22 0,52 20 29 2,36

ViskоCrete 5New, 0,9 0, 18 0,52 31 29 2,88

ViscoCrete 25Ru, 0,9 0, 18 0,52 30 29 2,88

Жигулевский цемент ПЦ500Д0

ViscoCrete-20 GOLD, 0,8 0,18 0,5 32 25 2,77

ViscoCrete-20 GOLD, 0,8 0,18 0,5 29 24 2,77

Melflux 5581F, 0,8 0,18 0,5 35 24 2,77

Датский цемент белый СЕМ 52,5 Melflux 5581F, 1 0,17 0,55 30 33 3,94

Датский цемент белый СЕМ 52,5 + МК 
новокузнецкий негранулированный 7% 
массы цемента

Melflux 5581F, 1
0,17 

(0,16)
0,7 27 30 4,37

Вольский цемент ПЦ500Д0

Мelflux 5581F, 0,85 0,165 0,54 37 30 3,27

Хидетал 9γ, 0,9 0,17 0,54 32 30 3,17

Glenium, 0,9 0,196 0,54 34 30 2,75

Одолит Т. 0,9 0,233 0,54 28 30 2,3

Одолит К, 0,9 0,233 0,54 26 30 2,3

С-3, 0,9 0,3 0,54 28 30 1,8

ViscoCrete-20 GOLD, 0,9 0,18 0,54 32 30 3

Мордовцемент ПЦ500Д0Н Мelflux 5581F, 0,9 0,18 0,5 38 25 2,77

Шлакопортландцемент М400 (35% шлака)

Melflux 5581F, 0,9 0,17 0,5 32 31 2,94

Glenium, 0,9 0,206 0,5 34 31 2,42

Одолит Т, 0,9 0,213 0,5 35 31 2,34

Одолит К, 0,9 0,213 0,5 34 31 2,34

С-3, 0,9 0,3 0,5 35 31 1,66

Хидетал 9γ, 0,9 0,2 0,5 37 31 2,5

Таблица 1
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тонной смеси для изготовления бетона для балластных 
утяжелителей газопроводов или защиты от радиацион-
ных излучений обнаруживается более высокая удобо- 
укладываемость за счет очень тяжелых заполнителей и 
наполнителей. В такой бетонной смеси уменьшается 
расход воды, что дает возможность повысить прочность 
бетона или снизить расход цемента.

В отечественных лабораториях для определения  
реологических характеристик смеси обычно исполь- 
зуется стандартный конус и конус Хагерманна, который 
можно использовать для тестирования растекаемости 
смеси из него. Поэтому исследована взаимосвязь вязко-
сти реакционно-порошкового бетона (РПБ) от расплы-
ва смесей из конуса Хагерманна. Использовался РПБ 
следующего состава: Ц = 700 кг; микрокварц с 
Sуд = 3300 см2/г – 350 кг; тонкий песок фракции 
0,16–0,63 мм – 1025 кг; микрокремнезем новокузнец-
кий – 70 кг; СП Melflux 2651 – 0,9% массы цемента (Ц). 
Вязкость регулировали содержанием воды 210–245 л. 
Она определялась на вискозиметре Reotest-2. Зави- 
симость представлена на рис. 2. Как следует из рис. 2, 
оптимальный расплыв бетонной смеси из конуса 
Хагерманна 280–380 мм соответствует вязкости  
11–12 Па∙с. Относительную текучесть (Г) по истечении 
смеси из конуса Хагерманна (по методике германской 
фирмы TESTING) определяли: Г = (ДР/ДК)2–1, где ДР, 
и ДК – диаметр расплыва и диаметр нижнего основания 
конуса (100 мм) соответственно.

Для указанных расплывов относительная текучесть 
Г = 6,8–13,4.

Зависимость η от диаметра расплыва суспензий из 
конуса (РК) экспоненциальная . 
Коэффициент корреляции 0,988, стандартная ошибка 
s = 2,255.

Разжижение цементно-водных, минерально-водных 
и бинарных цементно-минерально-водных систем до 
низкого значения вязкости – основа получения высо-
ких водоредуцирующих эффектов.

Для предварительной оценки водоредуцирующего 
эффекта в цементных суспензиях СП использовали ко-
нус Хагерманна. Нормированный расплыв пластифи-
цированных суспензий из него был принят равным 
260–380 мм, что соответствовало относительной теку-
чести, равной 5,8–13,4.

По равновеликим расплывам различных пластифи-
цированных и непластифицированных суспензий це-
мента и отдельных смесей рассчитаны водоредуцирую-
щие эффекты по формуле: Вэф = (В/Ц)н/(В/Ц)п, где 
(В/Ц)н и (В/Ц)п – водоцементное отношение непласти-
фицированной и пластифицированной суспензий соот-
ветственно.

Установлено, что в цементных суспензиях из 6 видов 
цемента (табл. 1) все СП при дозировке 0,85–0,9% мас-
сы цемента обеспечивают водоредуцирующий  
эффект от 2,5 до 3,3. При этом жизнеспособность  
суспензий достаточно высокая, потеря текучести через 
10–15 мин после первого испытания небольшая и не 
превышает 5–10%. Низкие дозировки этих добавок в 
пределах 0,05–0,2% приводят к заметной или полной 
потере текучести, а через 20–25 мин дисперсии сильно 
загустевают. Наибольший водоредуцирующий эффект 
выявлен у белого цемента с содержанием С3S = 75% и 
С3А = 4%.

СП Хидетал 9γ более избирателен к вольскому це-
менту (Вэф = 3,17), но он мало отличается от Вэф = 2,88 
в суспензиях на красноярском и жигулевском цементах. 
Российские СП Одолит К и Одолит Т уступают по водо-
редуцирующему действию добавке Хидетал 9γ.

Добавление микрокремнезема к портландцементу в 
количестве 7% массы последнего мало изменяет водоре-
дуцирующую эффективность.

Кратковременное смешивание цементов (ЦДС) с 
МК и сухим СП в мельнице мало влияет на разжижаю-
щую способность СП.

Водоредуцирующий эффект СП С-3 в цементных су-
спензиях не превышает значения 1,75. Суспензии из 
молотых кварцевых песков и различных микрокварцев 
имеют близкие водоредуцирующие эффекты (1,15–
1,22) как при сверхнизких дозировках СП (0,05–0,2%), 
так и при высоких (1%). При этом вид СП и колебания 
содержания SiO2 в кварцевых или кварцсодержащих по-
родах не играют заметной роли.

Добавление к молотому песку 0,5–1% Са(ОН)2 по-
вышает ВЭФ до 2. Это связано с известным механизмом 
перезарядки отрицательной поверхности кварца и дру-
гих кислых пород на положительную [1]. Этот механизм 
остается неизменным и для СП на поликарбоксилатной 
основе. 

В качестве примера высокой эффективности СП при 
хорошо подобранной рецептуре порошковых компо-
нентов и оптимальном гранулометрическом составе 
песка-заполнителя и щебня приведен состав малоце-
ментного порошково-активированного щебеночного 
бетона (табл. 2). Из табл. 2 следует, что при расходе це-
мента 305 кг/м3 достигнута прочность бетона при сжа-
тии 122 МПа. При этом бетонная смесь была само- 
уплотняющейся с осадкой конуса 26 см, с расплывом 
конуса 62 см и соответствовала марке SF1 для СУБ по 
стандарту европейского руководства [2]. В составе не 
использовали органические модификаторы вязкости, а 
высокая растекаемость при низком содержании воды 
достигнута порошковой активацией щебеночного бето-
на с помощью добавок микрокварца в количестве 74% 
массы цемента и 7% микрокремнезема. Но этих дис-
персных компонентов было бы недостаточно, если бы 
мы не использовали очень тонкий песок фр. 0,16–
0,63 мм. Тонкозернистый песок еще в большей степени 
усиливает действие СП. Соотношения компонентов в 
бетонной смеси (Пм/Ц; Пт/Ц; Щ/Пз; Пз/Ц; Щ/Ц; ∑П/Ц 
и ∑(П+Щ)/Ц) оказались самыми оптимальными. 
Высокая реология была обеспечена оптимизацией трех 
условных реологических критериев, определяющих со-
стояние трех реологических матриц в топологической 
структуре бетонной смеси ( ; ; ).

Можно с уверенностью утверждать, что будущее бе-
тона будет определяться порошковой активацией лю-
бых бетонных смесей, в том числе для высоконагружен-
ных автодорог и дорожных конструкций.

Работа выполнена при поддержке гранта федераль- 
ной целевой программы «Научные и научно-педагоги- 
ческие кадры инновационной России», номер гос. кон-
тракта 14.470.11.1254.

Ключевые слова: порошковая активация, цементы, 
суперпластификаторы, самоуплотняющиеся бетоны но-
вого поколения, реология, гранулометрия, прочность.
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Современный строительный рынок испытывает де-
фицит высокоэффективных теплоизоляционных мате-
риалов неорганической природы. Это обусловлено тем, 
что большинство производимых теплоизоляционных 
материалов имеет волокнистое строение, часть из них 
– органическую природу, последнее значительно огра-
ничивает области применения таких материалов и 
усложняет проектные решения. Исследуемые щелочно-
силикатные сырьевые смеси в сочетании с высокоэф-
фективными наполнителями позволяют в настоящее 
время создавать пористые теплоизоляционные матери-
алы, обладающие уникальными свойствами: жесткой 
ячеистой структурой, заданными геометрическими раз-
мерами и формой, низким коэффициентом теплопро-
водности, негорючестью, высокой технологичностью, 
экологичностью и т. д. при сравнительно низкой себе-
стоимости. Применяя такие теплоизоляционные мате-
риалы в строительстве, можно с успехом решать пробле-
мы, связанные с их дефицитом, энергосбережением и 
соответствием вновь возводимых и реконструируемых 
зданий нормам СНиП.

Цель работы заключалась в исследовании особенно-
стей получения теплоизоляционных материалов, создава-
емых вспучиванием при температуре 300–500оС щелочно-
силикатных сырьевых смесей, и изучении их свойств.

Полученные при выполнении работы результаты ис-
следования представляют практический интерес для 
конструирования составов щелочно-силикатных сырь- 
евых смесей, их подготовки к термообработке, вспучи-
ванию, а также оценки влияния различных факторов на 
получение и свойства пористого теплоизоляционного 
материала.

В работе исследовали формирование твердо-
силикатной пористой структуры из щелочно-силикат- 
ных сырьевых смесей, состоящих из жидкого стекла 
(ГОСТ 13078–81) и добавок: соединений алюминия, 
буры, мела, микродоломита, которые гомогенизирова-
лись в ней с помощью миксера. После сушки сырьевой 
смеси при температуре 82–90оС до остаточной влажно-
сти 5–7% образцы вспучивались при температуре 300–
500оС с последующей выдержкой в течение 40–45 мин. 
Микроструктуру полученного твердосиликатного пори-
стого материала изучали с помощью растрового микро-
скопа LEO 1420 фирмы «Carl Zeiss», прочность при сжа-
тии данного материала определяли на приборе ДОСН-
3 309 5023, определение гигроскопичности образцов 
проводили в соответствии с ГОСТ 23409.10–78, водо-
стойкости – по методике, изложенной в работе [1], а те-
плопроводность измеряли на приборе ИТЭМ-1.

Установлено [2], что при нагреве жидкое стекло те-
ряет влагу, увеличивает свою вязкость и затвердевает 
при содержании воды 30–35%. Эффект твердения его 
при снижении содержания воды связан с проявлением 
коагуляции. Нагрев при температуре более 100оС сопро-
вождается переходом жидкого стекла в пиропластиче-

ское состояние, которое обеспечивает формирование 
эластичных пленочных структур, полупроницаемых для 
паров воды, затрудняющих быструю их фильтрацию. 
В  результате испарения воды пиропластическая масса 
жидкого стекла вспучивается. Этот процесс протекает 
как при температуре 200–300оС, когда сырьевая смесь 
теряет большую часть воды, так и при более высокой 
температуре, когда из смеси удаляется кристаллизаци-
онная и конституционная вода. В этих условиях пленоч-
ная структура переходит в стадию отверждения.

Важнейшей предпосылкой для получения вспучен-
ного материала с оптимальными характеристиками 
свойств и их достаточной воспроизводимостью являет-
ся соблюдение принципа соответствия скорости проте-
кания физико-химических процессов испарения влаги 
и скорости формирования новых твердосиликатных 
структур. Любые изменения в принципе соответствия 
влекут за собой изменение свойств твердосиликатных 
образований.

Установлено, что при остаточной влажности более 
5–7% вспучиваемого образца высокая скорость и нерав-
номерность разогрева до и после температуры вспучи-
вания сказывается на размере, регулярности пор и проч-
ности всей пористой структуры, а также на внутренних 
напряженностях в изделиях. Кроме того, давление па-
ров воды при вспучивании сырьевой смеси не должно 
превышать прочности при разрыве образующихся из 
пиропластического состояния смеси пленочных струк-
тур. В противном случае вместо однородной структу- 
ры с равномернораспределенными, преимущественно  
замкнутыми порами можно получить крупнопористый 
материал с пустотами и кавернами.

В [1] установлено, что практически любая добавка, 
вводимая в состав жидкого стекла, оказывает влияние 
не только на характер изменения его свойств, но и на 
формирование пиропластической массы щелочно-
силикатной сырьевой смеси и в конечном счете на из-
менение основных свойств вспученных материалов. 
Предлагаются [3] к применению в щелочно-силикатных 
сырьевых смесях различные по химической природе 
твердые и жидкие добавки, обеспечивающие получение 
вспученных материалов с улучшенными эксплуата- 
ционными свойствами. Авторы работы [4] классифици-
руют добавки по предпочтительному взаимодействию  
с жидким стеклом на инертные, гелеобразные и термо-
реактивные.

Однако опыт показал, что практически все добавки 
участвуют в химических процессах и обеспечивают из-
менение свойств жидкого стекла в условиях формирова-
ния щелочно-силикатной сырьевой смеси, перехода ее 
в пиропластическое состояние и образования твердо-
силикатной вспученной фазы. При этом следует учиты-
вать не только характер взаимодействия жидкого стекла 
с гомогенной или гетерогенной добавкой, но и влияние 
продуктов реакции на свойства пиропластической мас-
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сы. Так, тонко-дисперсные порошкообразные добавки 
Al(OH)3, мел, микродоломит, введенные в жидкое стек-
ло, при гомогенизации в отличие от растворимых доба-
вок (Al2(SO4)3, Al(OH)2NO3, бура) увеличивают время 
достижения равновесного состояния сырьевой смеси, 
перевод ее в гелеобразное состояние, что сказывается на 
вспучивании и формировании твердой фазы с опреде-
ленными эксплуатационными свойствами.

Высушенные до 5–7% остаточной влажности образ-
цы, полученные из жидкого стекла, при температуре 
300–350оС за 40–45 мин прогрева вспучиваются с регу-
лярным распределением пор по объему с коэффициен-
том вспучивания К=10–17. Как гомогенные, так и гете-
рогенные добавки, введенные в жидкое стекло, снижа-
ют коэффициент вспучивания в 2–3 раза, увеличивают 
прочность межпоровых перегородок. С увеличением 
остаточной влажности образцов снижается равномер-
ность образования пор и при влажности 20–30% фор-
мируются в основном раковины. Наблюдаемый эффект 
обусловлен большим количеством пара, принимающего 
участие в первичной поризации пиропластической мас-
сы. Замечено, что при вспучивании щелочно-
силикатных образцов с размерами более 5107 см в 
объеме остается до конца не вспученный силикат, кото-
рый при обработке водой легко разрушается и перехо-
дит в раствор. Это означает, что при реализации техно-
логии вспучивания необходимо уделять внимание рав-
номерности обогрева, особенно при низкой температу-
ре, всего объема вспучиваемого материала.

Исследования порового образования, проведенные 
с помощью растрового микроскопа, позволили устано-
вить, что перегородки пор и сами поры материала, полу-
ченного из жидкого стекла, состоят из листообразных 
структур (рис. 1).

Толщина листообразных структур изменяется в зави-
симости от коэффициента вспучивания от 1 до 10 мкм, а 
их поверхность покрыта порами (рис. 2).

Анализ поперечного среза сферических частиц вспу-
ченного материала показал, что они представляют собой 
полые сферы, армированные перегородками, которые вы-
полняют роль упрочнителей сферического образования.

Следует отметить, что полученный из жидкого стек-
ла без добавок материал имеет невысокое качество из-за 
неоднородной пористости, значительного разброса пор 
по их размерам, а также наличия пустот и уплотнения  
в структуре, что создает внутренние напряжения в об-
разцах и как результат – обилие трещин в объеме.

Добавка в жидкое стекло 5% водного раствора 
Al2(SO4)3 вызывает при гомогенизации его желирование 
и загустевание. Лишь при интенсивном перемешивании 
удается получить достаточно вязкую однородную геле- 
образную систему. Образцы этой сырьевой смеси после 
сушки до остаточной влажности 5–7% прогревали при 
температуре 350оС в течение 45 мин, коэффициент 
вспучивания в среднем составил 3–4. Вспученная струк-
тура представляет бесформенную массу (рис. 3).

Прочность при сжатии вспученной структуры, полу-
ченной из сырьевой смеси, содержащей Al2(SO4)3, в 

Рис. 4. Фрагмент структуры вспученной щелочно-силикатной сырье-
вой смеси, содержащей 5% буры

Рис. 3. Фрагмент структуры вспученного образца, полученного из жид-
кого стекла, содержащего 5% Al2(SO4)3

Рис. 2. Пористость поверхности фрагмента листообразной структуры 
вспученного образца, полученного из жидкого стекла

Рис. 1. Фрагмент структуры вспученного образца, полученного из жид-
кого стекла
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3–5 раз превосходит прочность (0,4–0,7 МПа) образ-
цов, полученных из жидкого стекла, а водостойкость 
возрастает в 6–8 раз.

Аналогичные вспученные структуры формируются и 
при наличии в щелочно-силикатной сырьевой смеси 
добавок 5% Al2(OH)2NO3 и Al(OH)2.

Введение в состав жидкого стекла 5% буры также 
приводит к его желированию. Однако при гомогениза-
ции сырьевая смесь приобретает вид гелеобразной мас-
сы, которая при содержании воды 5–7% становится 
прозрачной. Вспучивание высушенной массы сопрово-
ждается формированием упорядоченной пористой 
структуры (рис. 4).

Замечено, что для вспученных образцов, получен-
ных из сырьевой смеси, содержащей 5–6% буры, харак-
терно равномерное распределение пор в объеме. Это 
обеспечивает образцам более высокое значение проч-
ности при сжатии. Кроме того, установлено, что бура 
растворяется в жидком стекле с образованием сырьевой 
смеси, для которой характерна высокая клеящая спо-
собность и вязкость. Увеличение концентрации буры в 
жидком стекле более 7% приводит к его интенсивному 
желеобразованию, которое со временем исчезает с обра-
зованием плотной клеящей массы и при высыхании  
переходит в прозрачное стеклообразное состояние. 
Механизм этого взаимодействия пока не выяснен.

Установлено, что введение в сырьевую смесь из жид-
кого стекла и буры наполнителя – мела или доломита 
обеспечивает получение при температуре вспучивания 
300–350оС мелкопористого материала, для которого ха-
рактерны более высокие значения прочности при сжа-
тии. Полученные результаты определили необходи-
мость проведения оптимизации борсодержащей 
щелочно-силикатной сырьевой смеси по количеству 
вводимых в ее состав мела или доломита. Последнее по-
зволило экспериментально подобрать состав, мас. %: 
жидкое стекло – 83–84; бура – 5–6; наполнитель (мел, 
доломит) – 12–10. Состав может быть рекомендован для 
разработки технологии производства теплоизоляцион-
ного гранулированного материала с удовлетворитель-
ными эксплуатационными свойствами.

При изучении особенностей получения щелочно-
силикатных материалов выяснилось, что самой затрат-
ной по тепловой энергии является сушка сырьевой сме-
си в течение 5–7 ч при температуре 82–90оС для получе-
ния готового продукта к термическому вспучиванию.

На основе литературных данных, были найдены спо-
собы [5] удаления части воды из жидкого стекла за счет 
его дегидратации путем добавления органических сое-
динений – спиртов, кетонов, эфиров и др., способных 
образовывать с водой сольваты.

Проведенное исследование дегидрирующей способ-
ности этилового спирта в сырьевой смеси, содержащей 
94% жидкого стекла и 6% буры, а также 84% жидкого 
стекла, 6% буры и 10% доломита, позволило оптимизи-
ровать количество этилового спирта, вводимого в смесь 

при интенсивном перемешивании. В частности, введе-
ние в сырьевую смесь этилового спирта в количестве 
3–5% вызывает образование гелеобразной массы, кото-
рую можно переносить на сетку и отжимать избыток 
воды с последующей сушкой при 85оС в течение 2 ч до 
остаточной влажности 5–6% и вспучивать при темпера-
туре 350оС в течение 45 мин. Полученные образцы обре-
зáли до необходимого размера 101010 мм, помещали 
в динамометр ДОСМ-3-309 5023 и определяли проч-
ность образца (табл. 1).

Из приведенных в табл. 1 данных следует, что при ис-
пользовании буры в качестве модификатора жидкого стек-
ла, а в качестве наполнителя – мела более чем в два раза 
увеличивается прочность вспученного материала при сжа-
тии, а при замене мела на доломит – более чем в три раза.

Известно, что для высокопористых силикатных ма-
териалов характерна гигроскопичность, которая обу-
словлена адсорбцией паров воды на их поверхности или 
в капиллярах. Величина гигроскопичности определя-
лась количеством поглощенной образцом влаги.

В табл. 2 приведены значения гигроскопичности 
вспученных при температуре 300–500оС щелочно-
силикатных материалов, полученных с использованием 
в качестве сырьевой смеси жидкого стекла, буры и доло-
мита. Образцы выдерживались в условиях, соответству-
ющих требованиям ГОСТ 23409.10–78.

Из табл. 2 следует, что образцы, полученные из жид-
кого стекла без добавок, характеризуются большими 
значениями гигроскопичности, чем образцы с добавле-
нием буры, буры и доломита. Введение в состав жидко-

Таблица 3

Состав образца, г
Коэффициент 

теплопередачи, 
Вт/К

Высота 
образца, 

м

Площадь 
поперечного 

сечения 
образца, м2

Перепад 
температуры  
на образце,  

Мв (дел)

Перепад 
температуры  

на тепломере,  
Мв (дел)

Теплопро- 
водность 
образца,  
Вт/(м∙К)

Жидкое стекло без добавок 0,061 0,0043 0,000164 38 2,5 0,076

Жидкое стекло – 80, бура – 6 0,061 0,0043 0,000177 44 1,7 0,078

Жидкое стекло – 80, бура – 6, мел – 5,5 0,061 0,0052 0,000177 48 2,2 0,082

Жидкое стекло – 80, бура – 6, мел – 11 0,061 0,0053 0,000177 43 1,8 0,084

Жидкое стекло – 80, бура – 6, доломит – 5,5 0,061 0,0050 0,000177 54 2 0,087

Жидкое стекло – 80, бура – 6, доломит – 11 0,061 0,0056 0,000177 49 2 0,085

Состав образцов вспученных  
силикатных материалов, г

Прочность  
при сжатии, МПа

Жидкое стекло – 80 0,39

Жидкое стекло – 80, бура – 6 0,57

Жидкое стекло – 80, бура – 6, мел – 5,5 0,87

Жидкое стекло – 80, бура – 6, мел – 11 0,89

Жидкое стекло – 80, бура – 6, доломит – 5,5 1,31

Жидкое стекло – 80, бура – 6, доломит – 11 1,33

Таблица 1

Таблица 2

Состав силикатных материалов, г

Гигроскопичность, %

Температура 
вспучивания образцов 

материала

300оC 400оC 500оC

Жидкое стекло – 80 46,2 18,3 16

Жидкое стекло – 80, бура – 6 6,7 5 2

Жидкое стекло – 80, бура – 6, доломит – 5,5 4,8 3,5 1,6
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го стекла буры и доломита обеспечивает во вспученном 
материале формирование мелкопористой структуры, 
которая способствует уменьшению конденсации паров 
воды в порах. Кроме того, упрочняются межпоровые пе-
регородки, на поверхности вспученного материала об-
разуется достаточно плотная корочка, что также спо-
собствует увеличению доли закрытых пор и уменьше-
нию гигроскопичности.

Водостойкость образцов, полученных из жидкого 
стекла при температуре вспучивания 300, 400 и 500оС, 
очень низкая: за 24 ч нахождения в воде с температурой 
25оС их масса уменьшилась соответственно на 37, 28 и 
20%, рН водного раствора возросло от 7 до 11,7. 
Водостойкость образцов, содержащих буру, а также буру 
и доломит, на 20–30% выше, чем без добавок. Однако в 
воде с температурой 60–70оС наблюдается на всех иссле-
дуемых образцах разрушение поровых структурных обра-
зований, а при кипении происходит их полный распад.

Зависимость величины теплопроводности образцов 
от состава сырьевой смеси оценивали по методике из-
мерения, прилагаемой к прибору ИТЭМ-1. Результаты 
измерений теплопроводности образцов силикатных 
вспученных материалов приведены в табл. 3.

Из приведенных в табл. 3 данных следует, что для об-
разцов, полученных из жидкого стекла, среднее значе-
ние теплопроводности составляет 0,076 Вт/(м ·К), что в 
3,3 раза превышает теплопроводность воздуха и соот-
ветствует значению теплоизоляционного материала, 
предназначенного для защиты от проникновения тепла 
или холода.

Введение в состав сырьевой смеси буры увеличивает 
теплопроводность вспученного материала в 1,1 раза. 
Добавка в сырьевую смесь из жидкого стекла, буры и 
мела практически не приводит к увеличению теплопро-
водности образца, при этом значение ее не зависит от 
концентрации мела. Замена мела на доломит также не-
значительно влияет на величину теплопроводности об-
разца.

Очевидно, что в производстве щелочно-силикатного 
вспученного материала функции связующего выполня-
ет ксерогель кремниевой кислоты, формирующийся 
при термическом или химическом отверждении жидко-
го стекла. Он представляет собой малопрочную и высо-
копористую коагуляционно-конденсированную струк-
туру, что и обусловливает низкие прочностные эксплуа-
тационные свойства теплоизоляционного материала. 
Эффективным способом улучшения этих свойств с це-
лью расширения областей применения материала явля-
ется разработка способов управления микро- и макро-
структурой связующего, а также оптимизация его  
сырьевой смеси, способов поризации, химического и 
гранулометрического составов как модификатора, так и 
наполнителя.

До настоящего времени механизм структурообразо-
вания при отверждении щелочно-силикатной сырьевой 
смеси остается дискуссионным, не выявлены взаимо- 
связи между структурой жидкого стекла и микро- и мак- 
роструктурой твердой фазы теплоизоляционного мате-
риала и его свойствами. Вместе с тем следует считать 
установленным, что физико-механические и химиче-
ские свойства вспученной системы определяются не 
только микроструктурным строением, но и характери-
стиками матрицы вяжущего и характером адгезионного 
контакта вяжущий–наполнитель. Наиболее значимыми 
факторами являются степень наполнения, характер и 
химические свойства наполнителя, его активность по 
отношению к вяжущему. В частности, алюмосодержа-
щий наполнитель способствует выделению из щелочно-
силикатной сырьевой смеси новообразования, характе-
ризующиеся относительно высокими прочностными 
характеристиками и водостойкостью. Этими новообра-

зованиями, по-видимому, являются щелочные алюмо-
силикаты, гидроалюмосиликаты и т. д.

Вместе с тем следует отметить, что микро- и макро-
структура вспученного щелочно-силикатного материала 
зависит не только от состава сырьевой смеси, но и от по-
рообразования, которое можно охарактеризовать двумя 
последовательными и взаимосвязанными процессами: 
формированием пузырьков пара в сырьевой смеси и 
остеклованием пиропластических образований вокруг 
этих пузырьков с формированием межпоровых перего-
родок и закреплением пористой структуры. Существуют 
характерные параметры времени образования пор и стек- 
лования межпоровой системы высокопористой структу-
ры. При медленном нагреве сырьевой смеси можно по-
лучить вспученную массу с малыми порами, а при бы-
стром нагреве происходит ее вскипание с запаздыванием 
структурообразования высокопористой системы.

Общим недостатком практически всех щелочно-
силикатных вспученных материалов является низкая 
устойчивость к воде и водным растворам. Основной 
причиной относительно низкой устойчивости их явля-
ется неполная полимеризация жидкого стекла или про-
дукта взаимодействия его с модификатором при темпе-
ратуре дегидратации. Неполная термическая дегидрата-
ция проявляется при относительно низкой (300–350оС) 
температуре вспучивания, когда не обеспечивается вы-
сокая степень полимеризациии сырьевой смеси в 
щелочно-силикатном вспученном материале. Особенно 
низкая степень закристаллизованности сырьевой смеси 
отмечается во внутренней части образующегося вспу-
ченного материала. Проблема водостойкости вспучен-
ных при низкой температуре щелочно-силикатных теп- 
лоизоляционных материалов решается введением в сы-
рьевую смесь водоупрочняющих добавок: соединения 
алюминия, бора, цинка и кальция, действие которых 
основано на повышении в их присутствии степени по-
ликонденсации используемых силикатных материалов. 
Однако их применение лишь снижает порог устойчиво-
сти щелочно-силикатного теплоизоляционного мате-
риала к воде, но не исключает ее негативного влияния 
на эксплутационные свойства. Последнее и предопре-
деляет необходимость проведения интенсивного поис-
ка способов, исключающих низкую стойкость щелочно-
силикатных материалов в воде.

Ключевые слова: щелочно-силикатные материалы, 
жидкое стекло, поризация, поровая структура, водо-
стойкость.
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На территориях металлургических предприятий го-
дами скапливаются отходы металлургического произ-
водства. Один из таких отходов – шлак, который скла-
дируется на огромных территориях плодородных зе-
мель, отравляя окружающую среду.

В Пермском крае расположено одно из крупных пред-
приятий металлургической отрасли – ОАО «Чусовской 
металлургический завод» (ЧМЗ); в отвалах накоплено 
около 10 млн т доменных металлургических шлаков. Ввод 
в эксплуатацию установки по их переработке с получени-
ем шлакового щебня и песка привел к снижению объема 
размещения доменных шлаков в отвалах.

Шлаковый щебень имеет широкое применение в 
производстве строительных материалов (бетонов, желе-
зобетонных изделий), используется для формирования 
слоев дорожной одежды [1–3].

В результате экспериментально-теоретических ис-
следований подобраны составы шлакощелочного бето-
на класса прочности В 15; В 22,5; В 25. В качестве круп-
ного заполнителя бетона использовался шлаковый ще-
бень; мелким заполнителем служил отсев дробления 
шлакового щебня. В качестве вяжущего применялся 
шлак молотый, затворенный щелочным водным раство-
ром NaOH+KOH. Расход составляющих компонентов 
шлакощелочного бетона класса В 22,5 на 1 м3 приведен 
в табл. 1.

В качестве контрольного выбран бетон на портланд-
цементе и природном щебне. Подбор состава бетона 
проводился по рекомендациям ГОСТ 27006–86 
«Бетоны. Правила подбора состава». Из полученных со-
ставов бетона изготовлены образцы-кубы с гранями 
101010 см, по 9 штук на каждый состав бетона. 
Тепловлажностную обработку образцов проводили в ла-
бораторной пропарочной камере по режиму (2+3+6+2) ч 
при температуре 85оС.

Замена в строительных материалах природных ком-
понентов на промышленные отходы – важный ресурсо- 
сберегающий аспект. Так, только для изготовления желе-
зобетонных свай на шлаковой основе, необходимых для 
реализации строительных программ Пермского края, по-
требуется весь свежий выход доменных шлаков ЧМЗ.

Следует отметить, что решение о применении строи-
тельных материалов с добавлением промышленных от-
ходов должно приниматься на основании результатов 
комплексных экологических и санитарно-гигиеничес- 
ких исследований.

Авторами статьи были проведены эколого-аналити- 
ческие исследования экологической опасности образ-
цов шлакощелочных бетонов на шлаковом щебне и из-
делий из них:
–	 исследованы химический состав, физико-химичес- 

кие свойства шлакового щебня, полученного при 
обогащении и дроблении шлаков;

–	 определены состав и рецептура изготовления образ-
цов шлакощелочных бетонов с использованием при-
родного и шлакового щебня в качестве инертного за-
полнителя;

–	 на основе данных о химическом составе материалов, 
входящих в состав образцов бетонов, определены 
компоненты, подлежащие обязательному контролю;

–	 проведена оценка потенциальной экологической 
опасности шлакового щебня, образцов шлакоще-
лочных бетонов на природном и шлаковом щебне на 
основании исследований эмиссии ионов тяжелых 
металлов в водные модельные среды.
Химический состав различных фракций шлакового 

щебня ЧМЗ представлен в табл. 2.
По содержанию основных компонентов (SiO2, Al2O3, 

MgO) и физико-механическим свойствам шлаковый 
щебень подобен гравийному, который широко исполь-
зуется для получения бетонов различной прочности.

Микроэлементный анализ показал присутствие в 
шлаках меди, цинка, хрома и никеля. Отличительной 
особенностью шлаков ЧМЗ является высокое содержа-
ние соединений титана, магния и ванадия, что связано с 
сырьевой базой (руда после выплавки титана и магния) 
и технологией переработки. Сера находится в шлаковом 
щебне в виде сульфидов кальция и магния.

Складирование, использование и переработка таких 
шлаков могут сопровождаться миграцией ионов тяже-
лых металлов в объекты окружающей среды.

Для проведения исследований были приготовлены 
образцы шлакощелочных бетонов на шлаковом и при-
родном щебне.

Применение шлакощелочного бетона  
для производства свай

УДК 624.155.113

Б.С. ЮШКОВ, канд. техн. наук, С.С. СЕМЕНОВ, инженер (sss84@mail.ru),  
Пермский государственный технический университет

Наименование компонентов Ед. изм. Количество

Шлак молотый  
(Sуд = 300–350 м2/кг)

кг 458,87

Отсев дробления шлака 
крупностью 0,0015–0,002 м

кг 713,8

Щебень шлаковый крупностью 
0,005–0,02 м

кг 1121,69

Щелочной раствор плотностью 
1264,4 кг/м3 л 150

Фракция, 
мм

Массовая доля компонентов, %

Fe FeO SiO2 CaO TiO2 MnO Al2O3 MgO V2O5 S

5–20 1,24 2,2 30,14 31,12 8,71 0,57 13,68 11 0,19 1,15

20–40 1,21 1,21 31,04 31,06 8 0,66 14,13 10,97 0,2 1,52

40–70 1,73 1,73 29,11 31,12 9,03 0,75 13,32 11,41 0,23 1,57

Таблица 1

Таблица 2



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2011� 53

Результаты научных исследований

Для оценки закономерностей и степени миграции 
ионов тяжелых металлов в модельные среды были про-
ведены эколого-аналитические исследования образцов 
шлакового щебня, шлакощелочных бетонов на шлако-
вом и природном щебне по методике, принятой для 
санитарно-гигиенической оценки стройматериалов с 
добавлением промотходов (МУ 2.1.674–97 «Санитарно-
гигиеническая оценка стройматериалов с добавлением 
промотходов»).

В качестве образцов природного щебня при проведе-
нии исследований использован базальтовый щебень ме-
сторождений Пермского края следующего состава, %: 
47,1 – 47,8 SiO2; 13 – 13,7 Al2O3; 15,2 – 16 Fe2O3; 1,51 – 
1,75 TiO2; 9,4 – 10,2 CaO; 5 – 5,3 MgO.

В качестве модельных растворов с учетом возможных 
областей использования шлака (строительство дорог, 
бетоны) были выбраны дистиллированная вода и 
ацетатно-аммонийный буферный раствор (рН=4,8), 
имитирующий агрессивные среды. Опыты проводили в 
статическом режиме в течение 30 суток при соотноше-

нии шлак:раствор – 1:2. Отбор проб для исследования 
водных вытяжек проводили через 1, 3, 5, 7, 10, 20, 30 сут 
выдержки материала в воде и аммонийно-ацетатном бу-
ферном растворе. Определение содержания металлов в 
отобранных пробах растворов проводили в аккредито-
ванных лабораториях по утвержденным методикам 
(ПНД Ф 14.1:2.4.135–98 «Методика выполнения измере- 
ний массовых концентраций металлов методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ИСП-АЭ) в питьевой, природной, сточных  
водах и атмосферных осадках»; ПНД Ф 14.1:2.50–96 
«Количественный химический анализ вод. Методика 
выполнения измерений массовой концентрации общего 
железа в природных и сточных водах фотометрическим 
методом с сульфосалициловой кислотой»).

Результаты исследования эмиссии тяжелых метал-
лов в дистиллированную воду представлены на рис. 1.

Установлено, что кривые выщелачивания тяжелых 
металлов имеют ярко выраженный экстремальный ха-
рактер, снижение содержания ионов тяжелых металлов 

Рис. 1. Зависимость выщелачивания ионов ванадия и титана (а), а также железа и марганца (б) из шлакового щебня в дистиллированной воде от 
времени выдержки: 1 – ванадий (ПДК = 0,001 мг/л); 2 – титан (ПДК = 0,06 мг/л); 3 – марганец (ПДК = 0,01 мг/л); 4 – железо (ПДК = 0,1 мг/л)

Рис. 2. Зависимость выщелачивания ионов ванадия и титана (а), а также марганца (б) из шлакового щебня в аммонийно-ацетатном буферном рас-
творе от времени выдержки: 1 – ванадий; 2 – титан; 3 – марганец

Рис. 3. Зависимость выщелачивания ионов ТМ из образцов шлакощелочных бетонов в дистиллированной воде (а) и аммонийно-ацетатном буфер-
ном растворе (б) на шлаковом и природном щебне от времени выдержки: 1 – ванадий (бетон на шлаковом щебне); 2 – ванадий (бетон на природ-
ном щебне); 3 – титан (бетон на шлаковом щебне); 4 – титан (бетон на природном щебне); 5 – марганец (бетон на шлаковом щебне); 6 – марганец 
(бетон на природном щебне)
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в модельных средах отмечено через 5 сут. Характер по-
лученных зависимостей можно объяснить кинетиче-
скими особенностями процесса. В первый период обра-
ботки происходит выщелачивание ионов тяжелых ме-
таллов из поверхностных слоев образца, затем процессы 
замедляются в результате диффузионных затруднений 
извлечения ионов тяжелых металлов из объема образца.

Сопоставление содержания ионов тяжелых метал-
лов, выщелачиваемых из шлакового щебня, с их ПДК в 
воде водоемов рыбохозяйственного назначения позво-
лило определить, что содержание тяжелых металлов в 
водной вытяжке из шлакового щебня превышает уста-
новленные ПДК, поэтому использование шлакового 
щебня в дорожном строительстве для формирования 
слоев дорожной одежды нецелесообразно без проведе-
ния дополнительных мероприятий, предотвращающих 
доступ влаги к шлаковому щебню. Несоблюдение указан-
ных рекомендаций повлечет за собой эмиссию токсичных 
тяжелых металлов в почву и грунтовые воды.

Результаты исследования эмиссии тяжелых метал-
лов в аммонийно-ацетатный буферный раствор показа-
ли, что выщелачивание тяжелых металлов из образцов 
шлакового щебня в аммонийно-ацетатный буферный 
раствор происходит по экспоненциальной зависимости 
(рис. 2). Через 30 сут доля экстрагированных из шлако-
вого щебня ионов железа составила 9,6%; марганца – 
4,9%; ванадия – 0,27%.

Для определения потенциальной экологической 
опасности шлакощелочных бетонов, изготовленных 
на основе шлакового щебня, были проведены иссле-
дования эмиссии токсичных тяжелых металлов (вана-
дий, титан, марганец) в водные среды (дистиллиро-
ванную воду и аммонийно-ацетатный буферный рас-
твор) и их сравнение со стандартными образцами  
бетонов. В экспериментах использовали образцы шла-
кощелочных бетонов на шлаковом и природном щеб-
не марки В 22,5 (рис. 3).

Выщелачивания ионов железа из шлакощелочного 
бетона на шлаковом и природном щебне в дистилли-
рованной воде не выявлено. Кривые выщелачивания 
тяжелых металлов из всех образцов проходят через 
экстремум, концентрации ионов в воде практически 
одинаковые.

Интенсивность выщелачивания ионов ванадия и же-
леза (рис. 4); ионов титана (рис. 5) из образцов шлако-
щелочных бетонов на шлаковом и природном щебне в 
дистиллированной воде находятся на одном уровне.

Сопоставление содержания ионов тяжелых метал-
лов, выщелачиваемых из образцов шлакощелочного бе-
тона на шлаковом щебне, с ПДК в воде водоемов рыбо-
хозяйственного водопользования позволило опреде-
лить, что содержание тяжелых металлов в водной вы-
тяжке ниже установленного ПДК.

Интенсивность выщелачивания ионов тяжелых ме-
таллов из шлакощелочного бетона на шлаковом щебне в 
аммонийно-ацетатном буферном растворе несколько 
выше, чем из шлакощелочного бетона на природном 
щебне (в 1,1 – 1,3 раза на 7-е сут и в 1,2 – 1,3 раза на 20-е 
сут). Особо следует отметить значительное выщелачива-
ние ионов тяжелых металлов из образцов шлакощелоч-
ных бетонов на природном щебне. Установлено, что со-
держание ионов тяжелых металлов, выщелачиваемых из 
образцов шлакощелочного бетона на шлаковом щебне, 
ниже ПДК для водоемов рыбохозяйственного назначе-
ния. Таким образом, потенциальная экологическая 
опасность шлакощелочных бетонов на шлаковом щебне 
сопоставима с экологической опасностью образцов 
шлакощелочных бетонов, полученных с использовани-
ем природного щебня.

Чтобы доказать возможность применения шлакоще-
лочного бетона на шлаковом щебне в производстве 
свай, необходимо было установить, как развивается 
коррозия в арматуре при взаимодействии со шлаком. 
Для этого провели исследование, суть которого заклю-
чалась в следующем. Были взяты два круглых (20 мм) 
образца металлического проката, которые поместили в 
одинаковые емкости объемом 1,5 л. В одну емкость по-
ложили образец металла и засыпали шлаковым щебнем 
объемом, равным емкости; в другую емкость с образцом 
металла засыпали природный щебень. Обе емкости за-
лили до краев водой и закрыли герметично крышками. 
Через десять месяцев образцы металла достали и осмот- 
рели. На обоих образцах были видны ничем не отли- 
чающиеся слабые следы ржавчины, что указывает на 
одинаковые по скорости процессы коррозии металла в 
среде со шлаковым и природным щебнем.

После подбора оптимального состава шлакощелоч-
ного бетона на шлаковом щебне и исследования свойств 
этого бетона были изготовлены сваи. Всего свай из шла-
кощелочного бетона на шлаковом щебне изготовили по 
4 шт.: 11, 10, 8, 7, 5 м длиной.

На различных строительных площадках с различны-
ми грунтовыми условиями указанные сваи подверглись 
динамическим испытаниям согласно СНиП  3.02.01–87 

Рис. 4. Зависимость выщелачивания ионов ванадия из образцов шла-
кощелочных бетонов и шлакового щебня в дистиллированной воде от 
времени выдержки:  – шлаковый щебень;  – бетон на шлаковом 
щебне;  – бетон на природном щебне

Рис. 5. Зависимость выщелачивания ионов титана из образцов шлако-
щелочных бетонов в дистиллированной воде от времени выдержки: 

 – бетон на шлаковом щебне;  – бетон на природном щебне
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«Земляные сооружения, основания и фундаменты». 
Средний отказ от одного удара по всем площадкам со-
ставил от 0,1 до 0,2 см. При этом сколы в голове сваи 
были незначительные и не уменьшали поперечное сече-
ние свай более чем на 5%. Трещин при осмотре не было 
обнаружено.

На основании динамических испытаний, учитывая 
грунтовые условия строительных площадок, установи-
ли область применения свай по возможности их ударно-
го погружения в однородные (табл. 3) и неоднородные 
(табл. 4) грунтовые напластования.

Полевые испытания свай из шлака показали их 
стойкость к разрушениям. О целесообразности приме-
нения свай из шлака говорит и то, что стоимость отхо-
дов промышленного производства на порядок ниже 
стоимости природных строительных материалов.

В настоящее время в Российской Федерации вопрос 
об утилизации отходов промышленности не является 
приоритетным. Огромные запасы природных ресурсов 
дают возможность пока не заниматься отходами. Так 
будет не всегда. Рано или поздно вопрос утилизации от-
ходов станет основным и потребует решения.

Исследования, проведенные на кафедре основа-
ний, фундаментов и мостов Пермского государствен-
ного технического университета, показали возмож-
ность использования металлургического шлака в изго-
товлении свай. 

Ключевые слова: шлакощелочной бетон, металлурги-
ческий шлак, материал сваи, шлакощелочное вяжущее, 
шлаковый щебень.
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Таблица 3

Таблица 4

Вид грунтов Толщина напластования, прорезаемая сваями, не менее, м

Глина твердая 0,21 < IL < 0 2

Глина тугопластичная 0,33 < IL < 0,5 6

Глина мягкопластичная 0,5 < IL < 0,6 10

Суглинок мягкопластичный 0,49 < IL < 0,75 10

Глина полутвердая 0,13 < IL < 0,25 3

Гравийный грунт 0,33 < e 2

Песок пылеватый 0,68 < e 6

Песчано-гравийная смесь 0,57 < e 3

Песок 0,55 < e 5

Вид грунтов основных слоев 
основания

Вид грунта прослойки
Глубина залегания 

подошвы прослойки, 
не более, м

Прорезаемая 
толщина прослойки, 

не более, м

Глинистые грунты мягкопластичной 
и текучей консистенции толщиной 
до 11 м

Глина 0,21 < IL 
Гравийный грунт 0,33 < e

3
4

2
2

Глины твердопластичные 
толщиной до 6 м

Пески пылеватые 0,68 < e
Песчанно-гравийная смесь 0,57 < e

4
3

3
2

Пески средней плотности 
толщиной до 5 м

Глина 0,49 < IL < 0,75
Глина 0,21 < IL

2
3

1
0,5

íà ýëåêòðîííóþ âåðñèþ
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В современной строительной практике одним из са-
мых «проблемных» материалов является пенополисти-
рол (ППС). Острейшая полемика по вопросу примене-
ния ППС в строительстве разгорелась между учеными и 
производственниками. Первые, не отрицая высоких 
теплоизоляционных свойств ППС, подчеркивают его 
пожароопасность, выделение отравляющих газов при 
горении, недолговечность. Производственники же 
утверждают, что при использовании качественных  
сырьевых материалов, грамотных конструктивных ре-
шений, соблюдении технологических процессов вспе-
нивания ППС и изготовления изделий исключаются все 
негативные явления. Споры продолжаются, и тем не 
менее пенополистирольные изделия продолжают ши-
роко использовать во всех странах. 

Наиболее эффективно применять ППС при изготов-
лении многослойных изделий типа сэндвич. В извест-
ных сэндвич-панелях и блоках, преимущественно трех-
слойных,  для образования внутреннего теплоизоляци-
онного слоя используются предварительно 
изготовленные пенополистирольные плиты. Эти плиты 
могут быть закрыты с обеих сторон листовым материа-
лом (из оцинкованной стали, алюминиевых сплавов, 
древесно-стружечных плит, армо- или асбестоцемента и 
др.) либо бетонными слоями (легкобетонными, пенобе-
тонными). Только при устройстве наружных бетонных 
слоев создается сцепление между бетоном и ППС, при-
чем несплошное. С остальными материалами никакого 
монолитного сцепления нет. ППС отличается низкой 
адгезией, в том числе с цементным камнем. Поэтому 
для обеспечения сцепления между конструктивными 
слоями применяются специальные гибкие стержневые 
или проволочные связи. Однако ввиду отсутствия моно-
литного соединения между защитным слоем и ППС и 
наличием зазора в последнем может скапливаться влага 
с образованием мостиков холода. 

По технологии композиционных стеновых и тепло-
изоляционных изделий из полистиролгазобетона 
(ПГБ), разработанной в институте химии и технологии 
редких элементов и минерального сырья Кольского 
научного центра РАН [1, 2], наружные конструктив-
ные слои образовываются газобетоном, а внутренний, 
теплоизоляционный – из ППС. Новизна технологии 
состоит в послойном формовании конструктивных 
слоев из исходных сырьевых материалов: наружные 
слои из газобетонной смеси, а внутренний теплоизо-
ляционный слой – из невспененного или частично 
вспененного бисерного суспензионного полистирола 
(ПС). Характерным для газобетонной смеси и бисер-
ного ПС является то, что они во время тепловлажност-
ной обработки изделия в пропарочной камере вспучи-
ваются (заполняют объем в закрытой форме) на разных 
температурных уровнях, формируя конструктивные 
слои и образуя многослойное изделие в окончательном 
виде. При этом контактирующие материалы подпрес-
совываются, прижимаются друг к другу, создавая мо-

нолитное бесшовное соединение. В данном случае мы 
имеем дело не со статическим соединением почти 
полностью готовых исходных материалов, как при 
применении легкого и пенобетона (пенополистирол в 
виде готовых листов, а легкий и пенобетон уже полно-
стью отформованными и объемно не изменяющими-
ся), а с динамическим соединением материалов-
полуфабрикатов, которые под действием температуры 
структурно изменяются, объемно расширяются, фор-
мируя изделие в окончательном виде не в процессе 
формования, а во время пропаривания. 

Однако в процессе выполнения экспериментальных 
исследований нами было замечено, что в некоторых об-
разцах ПГБ после пропаривания появляются трещины в 
стыке между газобетоном и полистиролом. Появление 
трещин следовало ожидать, так как мы пытаемся соз-
дать монолитное соединение таких разных по своей 
природе материалов, как камень и полимер, с различ-
ными физико-механическими, термодинамическими и 
деформативными свойствами. В то же время следует от-
метить, что в принципе трещины на боковых гранях 
стеновых блоков не представляют большой опасности, 
так как они будут перекрываться клеящим материалом 
при кладке стены.  Чаще трещины наблюдались в боль-
шеразмерных образцах, блоках размерами 195198398 мм 
и реже в образцах-кубах 70,770,770,7 мм и призмах 
70,770,7220 мм. То есть в возникновении трещин 
сказывается еще и масштабный фактор. Важно подчер-
кнуть, что трещины носят поверхностный характер, 
глубиной не более 2–3 мм, что было установлено попе-
речной распиловкой блоков и образцов.

С целью устранения трещин были рассмотрены раз-
личные способы на разных этапах технологического 
процесса. Для начала опробовали самые очевидные на 
наш взгляд приемы для устранения трещинообразо-
вания:
– 	 прокладка в месте соединения газобетона и полисти-

рола армирующего материала;
– 	 обработка гранул пенополистирола клеящим раство-

ром;
– 	 устройство соединения шип-паз путем подсыпки 

бисерного невспененного полистирола.
В экспериментах в качестве армирующего материала 

была использована синтетическая отделочная сетка 
с  ячейкой 5 мм, используемая для выполнения штука-
турных работ по кирпичным и бетонным поверхностям.  
Устанавливалась сетка в форму следующими способами 
(рис. 1).

Испытания влияния сетки на трещинообразование в 
стыке газобетон – ППС проводили на кубиках – 
70,770,770,7 мм и призмах – 70,770,7220 мм. Также 
для контроля формовали блоки размерами 
195198398 мм. Внешний осмотр образцов после пропа-
ривания и распалубки показал, что отделочная сетка неза-
висимо от схемы расположения уменьшает, но не исключа-
ет трещины в стыке. 

Способы устранения трещин в стыке  
и повышения сцепления газобетона  
с пенополистиролом

УДК 691.327.332:691.175.746
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Также не были получены стабильные положитель-
ные результаты при обработке гранул пенополистирола 
клеящими растворами поливинилацетатной эмульсии и 
столярного клея. 

Лучшие результаты были получены при устройстве 
соединения шип-паз путем подсыпки бисерного не-
вспененного полистирола. Выполненные нами экспе-
рименты показали, что невспененный бисерный ПС 
при разогреве до 85–95оС развивает давление расшире-
ния в 1,5–2 раза больше, чем частично вспененный ПС 
с коэффициентом вспенивания Квсп=8–10 [3]. Поэтому, 
если бы удалось ввести в поверхностный слой газобе-
тонной смеси в один-два ряда для образования «шипа» 
невспененный ПС (с некоторым возвышением над по-
верхностью газобетона) и на него засыпать частично 
вспененный ПС, образующий теплоизоляционный 
слой, то при вспенивании эти два вида ПС спрессовыва-
лись  бы друг с другом  гораздо лучше, чем с газобето-
ном. Таким образом, получилось бы более плотное 
замковое соединение типа шип-паз. 

В основе этого приема лежат результаты выполнен-
ных нами экспериментов, показавших, что давление 
расширения системы газобетон–бисерный ПС в четы-
ре  раза больше, чем у системы газобетон–частично 
вспененный ПС. Осуществляется эта рекомендация 
следующим образом: в поверхность залитой в форму 
газобетонной смеси вдавливаются две пластины под 
углом 30–40о на глубину 2–3 см. В зазор между пласти-
нами засыпается бисерный ПС. Затем, сводя вместе 
верхние края пластин, бисерный ПС вводится в расши-
ренный зазор с некоторым припуском над поверхно-
стью бетонной смеси. Сверху на бетонную смесь засы-
пается почти до верха формы частично вспененный ПС, 
и форма закрывается крышкой. В дальнейшем, вспучи-
ваясь при тепловлажностной обработке, эти два вида 
ПС спрессовываются друг с другом. Бисерный ПС, за-
глубленный в газобетон, будет образовывать шип и соз-
давать прочное соединение ППС с газобетоном.

На рис. 2 представлен поперечный разрез образца 
двухслойного ПГБ с соединением шип-паз.

Номер 
образца

Описание
образца

Прочность 
сцепления,

МПа·10-1

1
Газобетон + частично вспененный 
ПС без устройства соединения 
шип-паз

0,7

2
Газобетон + частично вспененный 
ПС с устройством соединения 
шип-паз в один ряд

1,5

3
Газобетон + частично вспененный 
ПС с устройством соединения 
шип-паз в два ряда

1,6

222

3
3 3

111

Рис. 3. Поверхности отрыва газобетона от полистирола без устрой-
ства шип-паз (а) и с устройством шип-паз (б)

Рис. 2. Двуслойный полистиролгазобетон с соединением газобетона с 
полистиролом типа «шип-паз»

Рис. 1. Схемы расположения отделочной сетки в двуслойном полистиролгазобетоне: а – вертикально по бортам формы; б – горизонтально в стыке 
газобетона с полистиролом; в – вертикально на расстоянии 2 см от стенки формы; 1 – газобетон, 2 – полистирол, 3 – сетка

а

б

а б в
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В таблице приведены результаты испытаний образ-
цов ПГБ, из которых следует, что устройство соедине-
ния шип-паз увеличивает прочность сцепления газобе-
тона с ППС в два раза.

На рис. 3 приведены поверхности отрыва газобетона 
от ПС после испытания на сцепление без устройства 
шип-паз (а) и с устройством шип-паз (б). 

Как видно из рис. 3, при соединении ПС с газобето-
ном без устройства шип-паз отрыв происходит в месте 
соединения по контакту ПС с газобетоном, а при устрой-
стве соединения шип-паз прочность сцепления ПС с 
газобетоном больше прочности разрыва газобетона.

Таким образом, по результатам выполненных экс-
периментов можно сделать заключение, что наиболее 
эффективным для уменьшения трещинообразования и 
обеспечения надежного сцепления между газобетоном 
и полистиролом является устройство в стыке между 
ними соединения типа шип-паз. 

Ключевые слова: газобетон, пенополистирол, поли-
стиролгазобетон, стык шип-паз.

Список литературы

1.	 Пак А.А., Крашенинников О.Н., Сухорукова Р.Н. 
Газобетон на основе техногенного сырья Кольского 
горно-промышленного комплекса / Апатиты:КНЦ 
РАН, 2000. 84 с.

2.	 Пак А.А., Сухорукова Р.Н. Основы технологии и 
физико-механические свойства композиционного 
стенового материала из полистиролгазобетона. // 
Технологии бетонов. 2008. № 10. С. 61–63.

3.	 Пак А.А., Сухорукова Р.Н. Особенности технологии 
стеновых многослойных изделий из поли-
стиролгазобетона // Известия высших учебных 
заведений. Строительство. 2010. № 5. С. 30–34.

Российская академия естественных наук
Новосибирский государственный аграрный университет

Выставочный центр «ITE Сибирская ярмарка»

Международная научно-техническая конференция

«НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬНОМ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ»

2 февраля 2011 г.                                              Новосибирск

Темы конференции:
1.	 Теоретические и методологические вопросы 

развития науки о технологии в строительном 
материаловедении.

2.	 Физико-химические процессы, связанные с но-
вейшими технологиями и получением каче-
ственных материалов.

3.	 Проблемы развития материально-технической 
базы для внедрения новых технологий произ-
водства строительных материалов и изделий.

4.	 Пути совершенствования качества и технологи-
ческого обеспечения строительных материалов 
за счет применения добавок направленного 
действия.

5.	 Нормативная база и экономико-организационные 
вопросы эффективного внедрения новых техно-
логий в строительном комплексе.

Информационная поддержка:

Научно-технический журнал

Оргкомитет:

Телефон/факс (383) 267-12-45, 
e-mail: gmunsau@mail.ru

630099, г. Новосибирск- 99, Главпочтамт, а/я № 257



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2011� 59

Результаты научных исследований

На протяжении многих тысячелетий человек исполь-
зовал древесину в качестве основного материала для 
строительства жилья. В XXI в., веке высокотехнологич-
ных строительных материалов, древесина продолжает 
оставаться одним из самых распространенных материа-
лов для строительства дачных домов. Несмотря на много-
численные положительные качества, древесина имеет 
свои специфические особенности, которые необходимо 
учитывать при ее использовании. Прежде всего древеси-
на легко возгорается и гниет, что обусловлено ее органи-
ческой природой. Поэтому для продления срока службы 
ее необходимо защищать от гниения и возгорания с по-
мощью пропиточных огнебиозащитных составов (био-
пиренов). По данным управления ГО и ЧС, в Московской 
области в среднем каждый год сгорает порядка 3 тыс. дач 
и садовых домиков. Причиной каждого десятого возгора-
ния является непредумышленный поджог. Под огнеза-
щитой подразумевается обработка древесины специаль-
ными средствами, при которых она становится значи-
тельно более устойчивой к огневому воздействию.

В зависимости от назначения и области применения 
огнезащитные составы для деревянных поверхностей 
можно разделить на покрытия и пропитки.

К покрытиям относятся лаки, краски, эмали и об-
мазки. Принцип их действия заключается в создании на 
защищаемой поверхности термоизолирующего слоя, 
который на определенное время предохранит древесину 
от термического разложения.

К пропиткам относятся антипирены и биопирены. 
Принцип действия пропиток заключается в том, чтобы 
не допустить горения продуктов разложения древесины 
с образованием пламени. В этом случае при удалении 
пламени возгорания древесины не произойдет. Это до-
стигается либо разбавлением горючих газообразных со-
единений негорючими газами путем снижения концен-
трации горючих веществ в области возможного горения, 
либо уменьшением процесса газификации поверхности 
древесины путем нанесения на нее газонепроницаемой 
пленки. В домашних условиях легче всего осуществить 
поверхностную (капиллярную) пропитку. Ее можно 

проводить всеми способами нанесения – опрыскивани-
ем, окунанием в раствор, обработкой кистью. Благодаря 
капиллярному всасыванию раствор проникает на глу-
бину 1–2 мм.

Несмотря на многообразие средств огнезащиты, 
проблему снижения горючести древесины нельзя счи-
тать решенной, поскольку известные составы не явля-
ются атмосферостойкими, их нельзя хранить в условиях 
строительной площадки при пониженной температуре, 
что крайне важно в зимних условиях. Обладая высокой 
стоимостью, современные средства огнезащиты древе-
сины недолговечны. Многие антипирены «высаливают-
ся» на поверхности древесины, что полностью исключа-
ет возможность дальнейшей ее обработки декоративны-
ми покрытиями.

На кафедре прикладной химии Московского госу-
дарственного строительного университета для древеси-
ны создана рецептура огнебиозащитного пропиточного 
состава-реагента на основе органических фосфор- и 
азотсодержащих соединений [1].

Полученный состав – комплексная система из коксо- 
образователя, биопирена и антифриза представляет  
собой прозрачную бесцветную жидкость плотностью 
(1,12–1,118)·10-3 кг/м3 [ГОСТ 18995.1–73] с показателем 
преломления 1,442–1,448 [ГОСТ 18995.2–73], рН = 2,1–3, 
температурой застывания –30оС, условной вязкостью 
40–50 с [ГОСТ 8420–74] и живучестью не менее 500 сут. 
Благодаря эффекту антифриза полученный состав мо-
жет выдерживать температуру до –30оС, что значительно 
облегчит его хранение в условиях строительной площад-
ки. Модифицированная древесина за счет кислых 
свойств в процессе пожара образует на поверхности не-
прерывный отверждающийся вспученный слой, толщи-
на которого увеличивается по мере возрастания темпе-
ратуры. Этот процесс сопровождается выделением него-
рючих газов, разбавляющих в газовой фазе горючие про-
дукты и создающих эффект «задувания». 

Исследование механизма действия огнебиозащит-
ного пропиточного состава проводили методом инфра-
красной спектроскопии [2]. За счет взаимодействия 

Снижение горючести древесины

УДК 614.841

Е.А. ПЕТРОВА, канд. техн. наук,  
Московский государственный строительный университет 

Способ 
нанесения

Температура 
окружающей 

среды, оС

Относительная 
влажность 
воздуха, %

Расход состава (R) и время сушки (t) каждого слоя
Общий расход 
состава, кг/м21-й слой 2-й слой 3-й слой

R1, кг/м2 t1, мин R2, кг/м2 t2, мин R3, кг/м2 t3, мин
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+20 32 32 32

0 45 45 45
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0 38 38 38

-15 51 51 51

Таблица 1
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карбоксильной группы малеиновой кислоты, а также 
этиленгликоля и диметилфосфита с оксигруппой цел-
люлозы образуются простые и сложные эфиры целлю-
лозы, которые дают поглощение в области спектра 
1200–1500 см-1. На спектре исходной целлюлозы в этой 
области нет пика. Очевидно, что пропиточный состав 
вступает в химическую реакцию с древесиной.

Наносить полученный состав можно всеми извест-
ными способами (кистью, валиком, распылением) в три 
слоя с промежуточной сушкой в течение не менее 
30  мин. Технология нанесения полученного состава 
приведена в табл. 1.

Испытания на горючесть в соответствии с 
ГОСТ 30244–94 показали, что полученный состав при 
расходовании 0,1–0,3 кг/м2 переводит древесину в груп-
пу слабогорючих материалов (Г1).

Необходимо учесть, что горение разных пород дре-
весины отличается. Например, дуб из-за высокой плот-
ности тяжело поджечь даже без пропитки; сосна или ель 

Кинетика водопоглощения контрольных образцов и образцов, обрабо-
танных огнебиозащитным составом: 1 – контрольный образец (неза-
щищенная древесина); 2 – образец защищенной древесины
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Таблица 2

Таблица 3

Вид древесины
Расход 

состава, 
кг/м2

Параметры горючести
Группа 

горючести 
древесины

Температура 
дымовых газов, оС

Степень 
повреждения по 

длине образца, %

Степень 
повреждения  
по массе, %

Время 
самостоятельного 

горения, с

Контрольный 
образец 
(незащищенная 
древесина сосны)

– 780 100 96.7 670 Г4

Модифицированная 
древесина сосны

0,1 119 38 18,1 0

Г1
0,2 110 32 14,18 0

0,3 107 26 11,08 0

0,4 100 21 10,51 0

Вид древесины

Время 
выдерживания 

на культуре 
гриба, сут

Расход 
защитного 

состава, кг/м2

Результат биологических испытаний после 
выдержки на культуре гриба Coniophora Cerebella

Потери массы 
образцами, %

Визуальное наблюдение 
за образцами 

Контрольный образец 
(незащищенная древесина сосны)

60 – Разрушен полностью Пышный рост гриба

Модифицированная  
древесина сосны

60 0,06 0
Отсутствие роста 

мицелия гриба

Таблица 4

Испытуемые ЛКМ
Расход 

ЛКМ, кг/м2
Состояние поверхности образца с ЛКМ  

по модифицированной древесине (сосна)
Расход пропиточного 

состава, кг/м2
Оценка адгезии  

в баллах

PESTO – стойкая к мытью 
краска для внутренних работ

0,25
Края надрезов гладкие и нет 
отслоившихся участков покрытия

0,1

1
0,2

0,3

0,4

Лак Bootsklarlac 0,1
Незначительное отслаивание  
в виде мелких чешуек (менее 5%).
Нарушение более чем на 5% поверхности

0,1

1
0,2

0,3

0,4

Краска Миранол 0,1
Частичное или полное отслаивание  
покрытия вдоль линий надрезов  
(менее 5%)

0,1

1
0,2

0,3

0,4

Краска Миралкид 0,1 Полное отслаивание покрытия

0,1

1
0,2

0,3

0,4
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горят очень хорошо. Поэтому все испытания препара-
тов проводили на образцах древесины сосны, которая 
рассматривается как своеобразный эталон.

Результаты испытаний по определению группы го-
рючести древесины, модифицированной огнебиоза-
щитным составом, приведены в табл. 2.

Полученный состав также обладает хорошим эффек-
том биозащиты. В соответствии с ГОСТ 30028.4–93 
установлено, что при расходе состава 0,06 кг/м2 моди-
фицированная древесина устойчива по отношению к 
агрессивному дереворазрушающему грибу Coniophora 
Cerebella.

Данные биологических испытаний приведены в табл. 3.
Испытания в климатической камере [3] показали, 

что эффект огнезащиты сохраняется в течение не менее 
6 лет, антисептирования – в течение не менее 15 лет.

Испытания на водостойкость [ГОСТ 16483.20–72] 
показали, что водопоглощение модифицированной 
древесины снижается по сравнению с незащищенной в 
2,27 раза (рисунок).

При испытании на адгезию [ГОСТ 15140–78] не 
выявлено ограничений по обработке древесины, моди-
фицированной огнебиозащитным составом, распро-
страненными лакокрасочными материалами (ЛКМ) 
(адгезия в баллах для всех испытанных покрытий со-
ставила 1).

Результаты испытаний на адгезию к модифициро-
ванной древесине некоторых ЛКМ приведены в табл. 4.

Механические испытания [ГОСТ 16483.3–84; 
16483.23–73; 16483.11–72; 16483.11–72; 16483.5–73; 
16363–76] показали, что при всех видах напряженного 
состояния наблюдалось увеличение прочностных пока-
зателей древесины, модифицированной огнебиозащит-
ным составом.

Прочностные показатели образцов модифицирован-
ной древесины приведены в табл. 5.

Это объясняется тем, что состав склеивает отдель-
ные волокна древесины и улучшает условия их совмест-
ной работы.

Корродирующее действие средства огнезащиты на 
металл оценивают по потере массы металлических 
пластинок в граммах на 1 м2 поверхности в час и вы-
числяют по формуле:

В = (А–Б)/(П·720),

где В – потери массы пластинок, г ·м-2·ч-1; А – масса 
пластинки до испытания, г; Б – масса пластинки после 

испытания, г; П – площадь поверхности пластинки, м2; 
720 – время проведения испытаний, ч.

Полученный огнебиозащитный состав выдержал ис-
пытание на корродирующее действие [ГОСТ 9.401–91], 
так как потери массы стальных пластинок здесь соста-
вили 5,1·10-5 – 5,8·10-5 кг/(м2·ч), что значительно мень-
ше, чем в контрольной серии из незащищенной древе-
сины. Потери массы пластинок получены расчетным 
путем, кг/м2·ч.

Технология приготовления огнебиозащитной ком-
позиции несложна и состоит из трех стадий. На первой 
стадии проводят реакцию каталитического гидролиза 
крахмала в присутствии минеральной кислоты. По 
мере завершения гидролиза в состав вводят часть азот-
содержащего компонента смеси. Вторая стадия (синтез 
биопирена) происходит при медленном нагревании и 
выдерживании компонентов смеси 15 мин при темпе-
ратуре не выше 90оС. Третья стадия – приготовление 
пропиточного состава посредством смешивания и на-
гревания в течение 20–40 мин биопирена, полученно-
го во второй стадии, и соответствующего водного рас-
твора коксообразователя, полученного на первой ста-
дии, с последующим введением антифриза [1].

Промышленное производство полученной огнебио- 
защитной пропитки экономически выгодно из-за ее 
невысокой стоимости, которая составляет 78 р./кг, 
что значительно дешевле, чем у ряда зарубежных  
составов (не менее 155 р./кг). С учетом небольшого 
расхода цена огнезащитной обработки невысока и со-
ставляет 0,31 р./м2. Для сравнения, стоимость огнеза-
щитной обработки поверхности древесины зарубеж-
ными составами не менее 8 р./м2.

Ключевые слова: огнезащита древесины, биопирен, ог-
небиозащита, антифриз, горючесть.
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Показатели Контрольные образцы сосны Модифицированные образцы сосны

Предел прочности при статическом изгибе, МПа 79 89,45

Предел прочности при сжатии вдоль волокон, МПа 43,68 48

Предел прочности при скалывании, МПа 7 7,4

Предел прочности при сжатии поперек волокон, МПа 10 12,67

Серия
№ 

образца

Масса пластинки, кг Площадь 
поверхности 
пластины, м2

Время 
проведения 

испытания, ч

Потери массы 
пластинок,  

кг/(м2.ч)до испытания после испытания

Контрольный (незащищенный 
образец сосны)

1 0,0197 0,0196
0,0021 720

8,8.10-5

2 0,0199 0,0198 6,1.10-5

Образец модифицированной 
древесины сосны

3 0,0195 0,0188
0,0021 720

5,1.10-5

4 0,0196 0,0195 5,8.10-5

Таблица 5

Таблица 6
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Создание новых облегченных материалов, отвечаю-
щих требованиям современной строительной инду-
стрии, является первостепенной и важной задачей. 
Значительный интерес в строительной индустрии вы-
зывают многослойные полимерные композиционные 
материалы (ПКМ). В представленных на рынке много-
слойных конструкциях внутренний слой выполнен из 
минеральной ваты или пенопласта, а наружные слои из 
металлических листов, ДВП или листов ПВХ [1]. 

С целью совершенствования многослойных кон-
струкций в настоящей работе рассматриваются способы 
получения слоистых композиций, полученных соедине-
нием полимерной матрицы пенополиуретана (ППУ) и 
базальтопластика (БП) – базальтовой ткани (БТ), им-
прегнированной эпоксисодержащей смолой [2].

Авторами представлено несколько методик получе-
ния слоистых композитов, в состав которых входит 
ППУ, расположенный между БП, представляющем не-
сколько слоев базальтовой ткани, пропитанных эпокси-
содержащей модифицированной огнестойкой смолой, 
структурированной при температуре и давлении. 
Формо-образующая поверхность прессовой осна стки, в 
которой формируется многослойная структура, может 
быть гладкой или иметь выступы, равномерно располо-
женные по всей поверхности и образующие в наружном 

слое углубления типа ребер жесткости (рис. 1, а, б). 
Разработан также многослойный композит, обладаю-
щий тепловым эффектом (рис. 1, в). В качестве нагрева-
тельного элемента используются углеродные нити (УН). 

Для создания опытных образцов использовали четы-
ре способа формирования структуры. 

По первому способу (1) образцы получены размеще-
нием уже готовой ППУ плиты между слоями БТ, пропи-
танной эпоксисодержащей смолой, с последующим 
структурированием смолы в прессовой оснастке под 
давлением. Соединение происходит за счет адгезивных 
свойств смолы. Количество слоев из БТ на поверхности 
плиты регламентируется необходимостью создания 
конструкции заданной прочности. 

По второму способу (2) образцы получены введени-
ем смеси компонентов жесткой полиуретановой систе-
мы между слоями базальтопластика (БТ пропитана смо-
лой, проведено отверждение).

По третьему способу (3) образцы получены введени-
ем реакционной смеси компонентов жесткой полиуре-
тановой системы между слоями БТ, соединение которых 
осуществлялось за счет адгезивных свойств ППУ. Для 
усиления конструкции на ее верхнюю и нижнюю по-
верхности накладывается БТ, пропитанная смолой с по-
следующим структурированием смолы под давлением.

Строительные пенополиуретановые 
конструкции с наружным слоем  
из базальтопластика

УДК 691.175.664:69

Г.П. ПОНОМАРЕВА, канд. техн. наук, О.М. СЛАДКОВ, канд. техн. наук,  
А.А. АРТЕМЕНКО, д-р техн. наук, М.В. ПОНОМАРЕВ, инженер (pgp54@mail.ru), 
Саратовский государственный технический университет

Рис. 1. Структура многослойного композита: а – с плоской поверхностью; б – с ребрами жесткости; 1 – БП; 2 – ППУ; 3 – БП; 4 – ребра жесткости; 
в – с углеродными нитями; 1 – БП; 2 – БП; 3 – ППУ; 4 – БП; 5 – УН; 6 – БП

а б в

Способ
получения

Разрушающая нагрузка, МПа

при продавливании при 10% сжатии при изгибе при отрыве слоев

[1] 0,2 0,35 0,2

1 85 0,22 0,52 0,58

2 95 0,27 0,63 0,57

3 42 0,29 0,71 0,56

4 46 0,29 0,71 0,56
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По четвертому способу (4) образцы сформированы 
аналогично третьему, в которые дополнительно введе-
ны углеродные нити, выложенные в определенном по-
рядке между слоями БП внутренней поверхности пли-
ты, выступающими наружу концами [3]. 

Опытные образцы многослойных структур, содер-
жащих по два слоя базальтовой ткани на обеих по-
верхностях, укомплектованных в одну конструкцию 
по различным технологиям, подвергли механическим 
испытаниям. Экспериментальные исследования по-
казали, что все полученные структуры обладают улуч-
шенными прочностными характеристиками, которые 
во многом зависят от способа получения композита 
(см. таблицу).

При сравнении полученных данных эксперимен-
тальных исследований наиболее прочным по всем пока-
зателям оказался композит, полученный заполнением 
жидкой ППУ системы между слоями БТ с последую-
щим соединением с БП (способ 3 и 4). При сравнении с 
существующими многослойными композитами [4] 
прочность при сжатии увеличивается на 10, 25, 30 и на 
31% у первого, второго, третьего и четвертого образцов 
соответственно; прочность при изгибе увеличивается на 
32, 44, 50%. Прочность на отрыв слоев (адгезионная 
прочность) выше у первого образца. Для увеличения 
твердости наружных слоев и жесткости конструкции в 
целом на наружные поверхности можно добавить БП с 
необходимым количеством слоев. Четвертый способ 
формирования композита предполагает его использова-
ние в качестве тепловой строительной панели при воз-
ведении зданий сельскохозяйственного и технического 
назначения.

Таким образом, многослойная конструкция на осно-
ве пенополиуретана и базальтовой ткани, пропитанной 

модифицированным эпоксидным связующим, обладает 
улучшенными прочностными характеристиками при 
испытании на сжатие и изгиб и высокой адгезионной 
прочностью в системе базальтопластик – пенополиуре-
тан, которая обеспечивается адгезивными свойствами 
ППУ и смолы. Величина разрушающей нагрузки увели-
чивается.

Ключевые слова: пенополиуретан, базальтопластик, 
базальтовая ткань, эпоксисодержащая смола,  углеродная 
нить.

	 Список литературы

1.	 Справочник по композиционным материалам: в 2 кн. 
Кн. 2 / Под ред. Дж. Любина / Пер. с англ. Ф.Б. Гел- 
лера, М.М. Гельмонта / Под ред. Б.Э.  Геллера М.: 
Машиностроение, 1988. 488 с. : ил.

2.	 Сэндвич-структуры из композиционных материа- 
лов / А.А. Артеменко, О.М. Сладков, Г.П. Понома- 
рева // Пятый Саратовский салон изобретений, 
инноваций и инвестиций, в 2-х ч. сб. Ч. 1 Сара- 
тов: Сарат. гос. техн. ун-т, 2010. С. 130–131.  
ISBN 978-5-7433-2205-3. 

3.	 Пат. 2317307 Российская Федерация МПК Е 04С 
1/40 Многослойный конструкционный материал и 
способы его получения. / А.А. Артеменко, Г.П. По- 
номарева, О.М. Сладков; заявитель А.А. Артеменко, 
Г.П. Пономарева, О.М. Сладков; заявл.17.11.2008.

4.	 Абрамов С.А. Полиуретаны фирмы ООО «Эласто-
кам» для применения в строительстве, производстве 
сэндвич-панелей в автомобильной и мебельной 
промышленности. // Пластические массы. 2007. 
№ 9. С. 3–7.



научнотехнический и производственный журнал
®

64� ноябрь 2011

Результаты научных исследований

В настоящее время бизнес отличает высокая мо-
бильность. Уже никого не удивляют поставки строи-
тельных материалов на расстояние тысячи километров, 
выполнение строительных подрядов не только в разных 
регионах страны, но и в зарубежных странах и даже на 
других континентах. Условиями такой мобильности 
становятся оперативная коммерческая информация 
(где возникает спрос на товар или услугу, каковы усло-
вия данного запроса) и возможность быстрого реагиро-
вания предложением на возникший спрос (быстрого 
участия в конкурсе, торгах). Общая тенденция к сниже-
нию управленческих расходов, с одной стороны, разви-
тие современных средств коммуникаций – с другой, 
повышение защищенности информации в электронном 
виде – с третьей стали основой для переноса места за-
ключения сделок купли-продажи различной продукции 
или услуг в виртуальное пространство.

Электронные торговые площадки появились в пер-
вые годы XXI в. и послужили толчком для развития высо-
ких технологий и инновационных методов управления 
бизнесом. До начала цифровой эры поставщики тратили 
много сил и времени на поиски рынков сбыта и на про-
цесс участия в торгах, который требовал подготовки 
большого количества бумажной документации. Для каж-
дого конкурса необходимо было предоставить новый 
комплект нотариально заверенных документов, а если 
предположить необходимость участия компании в не-
скольких конкурсах, то количество однообразной работы 
резко увеличивалось. В несколько раз возрастали затраты 
на нотариат, почтовые расходы, если заказчик организо-
вывал интересные торги на значительном расстоянии от 
потенциальных участников. Кроме того, проблема поис-
ка интересующих торгов вызывала необходимость под-
писки на множество узкоотраслевых и ведомственных 
изданий, однако печатные издания не слишком облегча-
ют процесс поиска тендеров, поскольку обладают опре-
деленным временем запаздывания доставки оператив-
ной информации на этапе как производства издания, так 
и доставки издания подписчику. Кроме того, издание, 
как правило, доступно для просмотра ограниченного 
круга сотрудников организации-подписчика.

Современные технологии значительно упростили 
жизнь участников рынка. Появились электронные тор-
говые площадки, на которых заказчики легко могут 
найти поставщиков необходимых товаров, работ, услуг. 
Соответственно поставщики получают возможность 
быстрого поиска информации по интересующей их те-
матике, оценки объема спроса на поставляемую ими 
продукцию (услугу), расширения географии рынка сбы-
та, мониторинга цен на товары и услуги.

Торги на электронных площадках проходят в режи-
ме реального времени, все участники или сторонние 
наблюдатели могут проследить за их ходом. При тради-
ционном способе проведения участникам была доступ-
на только информация об объявленных торгах. При 
этом имена участников конкурса и его победитель не 
всегда назывались. Сейчас же в целях борьбы с недобро-
совестными заказчиками и участниками торгов, а также 
стремлением к прозрачности и информационной от-
крытости на некоторых электронных площадках до-
ступны статистические данные о проводимых торгах, о 

количестве участников, видны ценовые предложения 
компаний, скрыты лишь их наименования с целью не-
допущения ценового сговора между участниками. 
Выбор победителя осуществляется по параметрам, уста-
новленным организатором. После подведения итогов 
торгов участники могут увидеть предложения друг друга 
и оценить правильность выбора победителя организато-
ром. В настоящее время бизнес признает целесообраз-
ность и экономическую эффективность электронных 
торгов. Многие организации практически все закупки 
переводят в электронную форму, например МРСК-
Центра 94,6% торгов проводит в электронном виде.

Сектор B2B, в котором работают электронные пло-
щадки для корпоративных заказчиков, имеет широкий 
функционал, поскольку ряд компаний существует на 
рынке с момента формирования культуры электронных 
торгов и соответственно они уже успели накопить опре-
деленный опыт и технологическую базу. Как правило, 
развитые электронные площадки корпоративного сек-
тора отличаются более разнообразными способами про-
ведения торгов, среди которых конкурсы, аукционы, за-
просы цен/предложений, конкурентные переговоры и 
пр. На некоторых площадках возможно более 40 видов 
торгов. Широкий выбор торговых процедур помогает 
заказчику найти поставщика по важным для него крите-
риям: качеству поставляемого товара (услуги), репута-
ции поставщика, опыту работы на рынке и пр. Эти па-
раметры невозможно предусмотреть при проведении 
аукциона. Следует отметить, что на электронных пло-
щадках компании закупают практически любую про-
дукцию и услуги, от канцелярских товаров до строи-
тельства промышленных объектов. Среди видов работ и 
услуг, предлагаемых и востребованных на электронных 
площадках, можно назвать проектно-изыскательские, 
научно-исследовательские, строительно-монтажные 
работы, финансовые услуги и др.

С точки зрения действующего законодательства дея-
тельность и взаимоотношения участников электронных 
торгов регулируются ГК РФ (ст. 447 «Заключение дого-
вора на торгах»; ст. 449 «Последствия нарушения правил 
проведения торгов») и прочими нормативными актами.

С 1 января 2012 г. компании с госучастием будут под-
падать под действие № 223-ФЗ «О закупках товаров, 
работ, услуг отдельными видами юридических лиц».

Подлинность документов, загружаемых в систему 
электронной площадки, подтверждается электронной 
цифровой подписью (ЭЦП), которая выдается специали-
зированными удостоверяющими центрами. ЭЦП обеспе-
чивает безопасность участия в электронных торгах и юри-
дическую защиту. В соответствии с №1-ФЗ «Об электрон-
ной цифровой подписи» от 10 января 2002 г. ЭЦП 
позволяет приравнять электронные документы по юриди-
ческой значимости к бумажным носителям, предотвраща-
ет несанкционированный доступ к документам, обеспечи-
вает проверку подлинности и целостности документов. 
Кроме того, ЭЦП подтверждает  идентификацию подпи-
савшего электронный документ участника электронных 
торгов, исключает возможность подделки подписи и под-
писанных документов. Таким образом, на развитых элек-
тронных площадках, где предусматривается использова-
ние ЭЦП, все сделки законодательно защищены.

Электронные торги — современный инструмент 
строительного бизнеса 

УДК 69:005

И.Ю. САМОНЕНКО, канд. соц. наук, МГУ им. М.В. Ломоносова, А.А. БОЙКО, 
коммерческий директор электронной торговой системы B2B-Center (Москва)
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На отраслевых электронных площадках, представле-
ны компании строительной, энергетической, металлур-
гической, машиностроительной, нефтехимической от-
раслей, начинает развиваться авиационная отрасль.

Компании строительной отрасли принимают актив-
ное участие в электронных торгах. Ниже приведены 
примеры наиболее крупных сделок, проведенных в 
электронной форме.

Примеры торгов по строительству в области энергетики,  
оператор электронных торгов B2B-Center

1.	 ОАО «ОГК-2» провело конкурс по выбору EPCМ-
подрядчика (генподрядчика) для строительства «под 
ключ» двух энергоблоков единичной мощностью 
660 (600–700) МВт каждый. Победитель ООО 
«Кварц-Новые Технологии». Сумма контракта со-
ставила 57,6 млрд.р.

2.	 ОАО «Ленинградская ГАЭС» объявило тендер на 
выполнение работ по лоту «Подготовительный этап 
строительства Ленинградской ГАЭС, 1-я очередь». 
Торговая процедура проходила в несколько этапов, 
победитель (ОАО «ЭСКО ЕЭС») подписал договор 
общей стоимостью 2,6 млрд р.

3.	 Полный комплекс строительных работ (разработка 
проектной документации, прохождение государ-
ственной экспертизы, разработка рабочей докумен-
тации, поставка оборудования и материально-
технических ресурсов, проведение строительно-
монтажных и пусконаладочных работ) потребовался 
для нужд строительства Ленинградской гидроакку-
мулирующей электростанции. Конкурс закрыт в мае 
2011 г., общая стоимость составила 1,58 млрд р.

4.	 ОАО «Кубаньэнерго» объявило сразу несколько кон-
курсов на проведение строительных работ (проект-
ные и изыскательские работы, реконструкция и стро-
ительство), общей стоимостью более 450 млн р. 

5.	 ОАО «МОЭСК» объявило запрос цен ПИР, СМР, 
ПНР, материалы, оборудование по титулу: 
Строительство РКЛ-10 кВ, 2 ячеек в РП-2852, заме-
на сборок н/н в ТП-1712, замена КС на ПДУ-8302 в 
ТП-1712, в том числе ПИР.

6.	 ОАО «Южный Кузбасс» объявило запрос предложе-
ний на покупку строительных материалов: отделоч-
ных материалов, линолеума, плитки напольной, 
плитки настенной, кистей, валиков малярных.

7.	 ООО «МЕЧЕЛ-ЭНЕРГО» объявило запрос предло-
жений на поставку строительных материалов: лаков, 
эмалей, грунтовок и шпатлевок на конденсацион-
ных смолах; лаков, эмалей, грунтовок и шпатлевок 
на полимеризационных смолах и пр.
Данные, приведенные на рисунках, показывают, что 

растет не только количество сделок, совершаемых на элек-
тронных площадках, но и общий оборот, а также средняя 
сумма контрактов. Рост активности на электронных торго-

вых площадках, в том числе в строительном комплексе, 
иллюстрирует оперативную реакцию бизнеса на необходи-
мость оптимизации непроизводственных расходов.

Для того чтобы придать ускорение своим продажам 
за счет использования электронных торговых систем, 
необходимо найти площадки, на которых проводятся 
электронные закупки по нужной тематике. Как правило, 
статистика на торговых площадках открыта для всех, 
поэтому нет необходимости регистрироваться. Однако 
для того чтобы принять участие в торгах, необходима 
регистрация, а также наличие электронной цифровой 
подписи (ЭЦП), которую можно получить в удостове-
ряющем центре. Удостоверяющие центры (пункты вы-
дачи ЭЦП) есть практически во всех регионах России, 
поэтому не должно возникнуть проблем с получением 
подписи. Лучше всего не экономить на ЭЦП и купить 
подпись с расширенными возможностями, чтобы мож-
но было принимать участие как на государственных 
электронных площадках, так и на коммерческих. В про-
тивном случае расширение функции ЭЦП может обой-
тись намного дороже. Средняя стоимость ЭЦП с расши-
ренными возможностями 6500–7500 р. Ежегодное прод-
ление действия ЭЦП стоит примерно 2000–3000 р.

Различные электронные площадки по-разному фор-
мируют доход. Одни берут сумму за каждую транзакцию, 
другие – процент с победителя, третьи берут плату за ра-
боту на площадке и за дополнительные услуги по рассыл-
ке, сопровождению и т. п. Наиболее приемлемый способ 
оплаты за услуги торговой площадки – фиксированная и 
не зависящая от количества и объема сделок ежемесяч-
ная или ежеквартальная плата, которая составляет от 1 до 
9 тыс. р. в зависимости от выбранного тарифа.

Для участия в электронных торгах необходим стан-
дарный набор документов, который загружается в элек-
тронную систему и подлинность которого подтвержда-
ется ЭЦП. Это:
– 	 устав организации;
– 	 баланс (5 форм);
– 	 лицензии, сертификаты;
– 	 свидетельство о государственной регистрации;
– 	 свидетельство о постановке на учет в налоговом органе;
– 	 выписка из ЕГРЮЛ и др.

Если есть положительные отзывы от заказчиков, их 
также можно приложить к документам.

На электронных торговых площадках можно рабо-
тать из любой точки мира, ведь это виртуальное про-
странство. В то же время некоторые электронные торго-
вые площадки открывают свои представительства и 
учебные центры в регионах с целью привлечения клиен-
тов и распространения практики электронной торговли.

По результатам сделки в электронной форме заказ-
чик и поставщик должны заключить договор в бумаж-
ном виде, поскольку контролирующие органы не рас-
сматривают возможность заключения договора в элек-
тронной форме.

Количество торговых процедур по категории «строительство» Объемы торговых процедур по категории «строительство» (млн р.)

10000

8000

6000

4000

2000

0
2009

2758

7791

9932

2010 2011
январь–август

2009

23315

96032

139040
140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

0
2010 2011

январь–август



научнотехнический и производственный журнал
®

66� ноябрь 2011

Информация

Кирпичный завод «Kakogiannis» был построен компанией SABO S.A. почти 20 лет на-
зад, в 1993 г., а в конце 2010 г. руководство завода приняло решение модернизировать 
существующие производственные мощности. Главной целью модернизации стало повы-
шение производительности завода, при этом акцент был сделан на совершенствование 
технологически устаревших с точки зрения современности участков линии производ-
ства и минимизации количества бракованной продукции. Второй по значимости была 
задача наладить выпуск новой продукции, производство  которой представлялось не-
возможным на прежнем оборудовании.

Проект включал в себя установку новой, более мощной системы нарезки и транс-
портировки сырого продукта к существующему сушилу, а также новую роботизирован-
ную систему садки кирпича на печные вагонетки.

Сушило туннельного типа с  вагонетками, оснащенными фиксированными поддо-
нами, и печь также туннельного типа,  производительная мощность которых отвечала 
целям, поставленным руководством завода, не были подвержены изменениям. Следует 
отметить, что в недалеком прошлом SABO установила на заводе систему автоматиче-
ского регулирования функционирования сушила и печи. Установка этой системы в со-
вокупности со значительными инвестициями, направленными на совершенствование 
линий массоподготовки и формовки, проведенные несколько лет назад, явились первы-
ми шагами по модернизации завода в целом.

Главной целью модернизации было определено поднятие производства до 12500 шт./ч 
блоков с пустотами (размерами 102030 см), что равнозначно производству 62 т/ч 
обожженного продукта.

Компанией SABO была установлена  новая безостановочная система нарезки шириной 
800 мм, которая заменила собой старый многострунный станок. Данная система нарезки 
была выбрана для обеспечения возможности выпуска 15 различных видов продукции, 
размеры которой варьируются от 50 до 330 мм,  при этом смена заранее запрограммиро-
ванных режимов нарезки выполняется с характерной легкостью. В наличии механизм 
автоматического прокручивания струны (для равномерного ее изнашивания)  и специ-
альная система ее очистки, предусмотренные для достижения максимальной эффектив-
ности производства, а также дополнительное устройство для трехстороннего снятия  
фаски с лицевого кирпича. За системой нарезки следует новая, полностью роботизиро-
ванная линия транспортировки сырца к уже имеющейся системе загрузки сушильных 
вагонеток. Четырехосевой робот подъемной мощностью 700 кг был выбран как един-
ственный, отвечающий новым поставленным требованиям производительной мощности, 
поскольку он в состоянии перемещать 8 рядов усл. кирпича (размерами 102030 см, 
т. е. в совокупности 40 шт.) одним движением.  Кроме того, была установлена специальная 
система отслеживания положения и перемещения кирпичей на транспортере, для синхрони-
зации  соответствующих движений робота по их захвату и садке на вагонетки.

Простая, современная и надежная установка разрешила проблемы, связанные  
с деформированием сырца при его движении по рольгангу, как это происходило ранее. 
Вся линия была спроектирована таким образом, чтобы избежать смены места установки 
пресса и связанных с этим временных и денежных затрат.

Что касается оперирования сухим продуктом, была установлена новая система транс-
портеров (после станции разгрузки сухого продукта с вагонеток) для перемещения к садоч-
ному оборудованию. Данное оборудование состоит из программного стола шириной 2 м 
для подготовки слоев кирпича к садке, за ним следуют два робота (4-осевых, подъемной 
мощностью 700 кг), выполняющих загрузку печных вагонеток. Результатом являются   
быстрая, точная, хорошо сгруппированная садка пакетов кирпича на печные вагонетки, что, 
в свою очередь, обеспечивает эффективный процесс обжига и облегчает процесс разгруз-
ки печных вагонеток пакет за пакетом. Все три робота снабжены системой охлаждения, для 
обеспечения возможности их функционирования в жарких климатических условиях Кипра.

Тесное и основанное на доверии сотрудничество кирпичного завода «Kakogiannis»  
и SABO,  связывающее на протяжении вот уже более 25 лет две компании, начиная с 
проектирования на бумаге и заканчивая реализацией запланированного на практике, 
еще раз доказали надежность SABO как партнера и, как результат, вписали еще один 
успешный проект в историю развития компании.

Кирпичный завод 
«Kakogiannis» (Кипр) 
и SABO S.A.(Греция) –  
сотрудничество, 
проверенное временем

Оборудование формовки кирпича-сырца

Оборудование, используемое для оперирования
сухим продуктом
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Производство строительных материалов, отличаю-
щееся высокой концентрацией, разнообразием и энер-
гоемкостью технологического оборудования, предна-
значенного в значительной мере для дробления, из-
мельчения, классификации, транспортировки и обжига 
твердых, гранулированных и порошкообразных мате-
риалов, является серьезным источником пылевыделе-
ния в производственные помещения и окружающую 
предприятие воздушную среду. При этом не только те-
ряется значительная часть дефицитного сырья, но и 
возникают условия для нарушения действующих 
санитарно-гигиенических норм и поражения людей. 
Эти весьма токсичные пылевые выбросы не остаются в 
атмосфере без изменений. Под действием солнечных 
лучей и при участии озона возникают пока неизвестные 
реакции, приводящие к образованию новых, еще более 
токсичных соединений [1–3].

Создание безотходной технологии и внедрение но-
вейших пылеулавливающих комплексов на действую-
щих предприятиях по ряду причин (жесткое ограниче-
ние производственных площадей и энергетических ли-
митов, недостаток средств на реконструкцию, текучесть 
кадров, отсутствие специально подготовленных служб 
по эксплуатации систем пылеулавливания и т. д.) связа-
но с серьезными затруднениями.

Выпускаемые промышленностью строительные ма-
териалы остаются пока весьма дорогостоящими, что 
обусловлено, в частности, повышенной энергоемко-
стью их технологии.

В этих условиях особое значение приобретают всесто-
ронний анализ и оптимизация действующих пылеулав-
ливающих комплексов с учетом внедрения новых пер-
спективных энергосберегающих разработок и техноло-
гий, включающих процессы утилизации пыли [4–8].

Это тем более является необходимым, поскольку до 
настоящего времени отсутствуют комплексные данные 
по этой проблеме, а имеющиеся материалы носят про-
тиворечивый характер, что препятствует решению 
практических задач совершенствования систем пыле-
улавливания в производстве.

Для предварительной и энергосберегающей очистки 
газов от пыли целесообразно применять пылеосадитель-
ные камеры, действие которых основано на гравитаци-
онном осаждении частиц пыли из потока. Приемлемая 
эффективность очистки газов достигается при длитель-
ном нахождении частиц в пылеосадительной камере. 
Поэтому пылеосадительные камеры, рассчитанные на 
осаждение даже относительно крупных частиц, весьма 
громоздки. Материалом для их постройки служит кир-
пич или сборный железобетон, реже – сталь и дерево.

Для равномерного газораспределения по сечению 
пылеосадительные камеры снабжают диффузорами и 
газораспределительными решетками, а для снижения 

высоты осаждения частиц – горизонтальными или на-
клонными полками. В некоторых конструкциях пыле-
осадительных камер для повышения их эффективности 
устраивают цепные или проволочные завесы и откло-
няющие перегородки. Это позволяет дополнительно к 
гравитационному использовать эффект инерционного 
осаждения частиц при обтекании потоком газов различ-
ных препятствий.

Осадительные камеры используют и для осаждения 
пыли из вертикальных газовых потоков. Схемы различ-
ных горизонтальных и вертикальных пылеосадитель-
ных камер показаны на рис. 1, 2.

Производительность отстойной камеры по пылега-
зовому потоку Q, м3/с, определяют по формуле:

,                                       (1)

где b, l – ширина и длина камеры соответственно, м; wос 
– скорость осаждения твердой частицы, м/с.

Минимальный размер частиц пыли dmin , м, которые 
могут быть полностью осаждены в камере, рассчитыва-
ют из выражения:

.                  (2)

Скорость осаждения шарообразных частиц при их 
равномерном и прямолинейном движении равна:

,                             (3)

где ζч – коэффициент сопротивления сферической ча-
стицы [9, 10].

Скорость осаждения частиц можно ориентировочно 
оценить по графику, представленному на рис. 3.

Из (2) следует, что для повышения степени очистки 
необходимо уменьшить производительность Q и сни-
зить вязкость газа µг. Скорость движения пылегазового 
потока в пылеосадительных камерах должна быть 0,3–
0,4 м/с (на практике она достигает 1–2 м/с).

При движении запыленных газов в камере турбу-
лентность потока нарушает нормальное седиментаци-
онное осаждение, особенно частиц малых размеров, и 
действительная эффективность очистки газов оказыва-
ется существенно ниже рассчитанной по уравнению.

Фракционная эффективность некоторых пылеоса-
дительных камер, например, показанной на рис. 2, в 
представлена на рис. 4.

Основные достоинства осадительных камер – про-
стота конструкции, низкая стоимость, небольшой рас-
ход энергии, возможность улавливания абразивной 
пыли. Камеры обеспечивают сухое улавливание пыли. 
Однако камеры, как указывалось, громоздки, эффек-
тивность улавливания в них пыли при dч < 5 мкм близка 

Пылеосадительные камеры  
для предварительной и энергосберегающей 
очистки газов в производстве  
строительных материалов
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к нулю, пространство между полками быстро забивает-
ся пылью и трудно очищается. Но в целом применение 
пылеосадительных камер обеспечивает повышение об-
щей эффективности очистки и увеличение срока служ-
бы основных пылеуловителей.

Ключевые слова: пылеосадительные камеры, скорость 
осаждения, коэффициент сопротивления, фракционная 
активность.
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Рис. 4. Зависимость фракционной эффективности ηфр от диаметра 
частиц dч (при dч= 2100 кг/м3)

Рис. 3. Зависимость скорости осаждения частиц в воздухе (при 15°С) 
wч от их диаметра dч и плотности ζч

Рис. 1. Горизонтальные пылеосадительиые камеры: а – простейшая; 
б – многополочная; в – с перегородками; г – с цепными или проволоч-
ными завесами
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Рис. 2. Вертикальные пылеосадительные 
камеры: а – без отвода пыли; б, в – с отво-
дом пыли; I – газоход; 2 – отражательные 
диски; 3 – огнеупорное покрытие; 4 – отра-
жательные конусы; 5 – наклонная плита; 
I – газ; I I – пыль



научнотехнический и производственный журнал
®

70� ноябрь 2011

technology ● ● ● ● ● ● ● ●� тематический раздел журнала «Строительные  Материалы»

Грохоты, используемые на предприятиях строитель-
ной индустрии, рассматриваются в большинстве случаев 
как обособленно действующие устройства классифика-
ции дробленого материала. Однако потенциальные воз-
можности процесса грохочения проявляются наиболее 
отчетливо, если анализировать грохот в качестве элемен-
та неразрывной технологической цепи дробление–клас-
сификация, решая задачу повышения его технико-
экономических показателей за счет управления процес-
сом классификации фракционируемого материала.

Результаты экспериментальных исследований гори-
зонтального виброгрохота с применением мотор-
вибраторов в качестве привода представлены на рис. 1. 
Три амплитуды колебаний с эллиптической траекторией 
(размер большой оси эллипса 4; 3,5 и 2,5 мм; соотноше-
ние полуосей соответственно 1:6; 1:3 и 1:3) и четыре ам-
плитуды прямолинейных колебаний (4,6; 4; 3,5 и 2,5 мм) 
получены за счет регулирования положения дебалансов. 
Использовались три рабочие поверхности с размерами 
отверстий 4040, 2020 и 1010 мм. Исходным материа-
лом был гранитный щебень с содержанием 40% верхне-
го класса и 35% зерен размером меньше половины раз-
мера отверстий. Критериями оценки служили эффек-
тивность Е грохочения и максимальная производитель-
ность Q по исходному материалу, при которой обеспечи-
вались качественные показатели процесса.

Анализ кривых, полученных на рассеивающих по-
верхностях с отверстиями 4040 мм (рис. 1, а), показы-
вает, что в этом случае наибольшие эффективность гро-
хочения и производительность обеспечиваются на ре-
жиме с амплитудой 4,6 мм и прямолинейной траектори-
ей колебаний. Стабильное качество продуктов обеспе-
чивается до производительности 120–130 т/ч.

Снижение амплитуды колебаний до 3,5 мм, то есть 
на 1,1 мм, значительно ухудшает технологические пока-
затели процесса. Транспортирующая способность гро-
хота при нагрузке, превышающей 45–50 т/ч, становится 
низкой вне зависимости от траектории колебаний, и 
материал постепенно накапливается на сите грохота.

При работе грохота с амплитудой колебаний 4 мм 
повышение нагрузки до 80–85 т/ч как в случае прямо-
линейной, так и при эллиптической траектории колеба-
ний не вызывает заметного снижения качества продук-
тов. В случае прямолинейной траектории колебаний 
материал более равномерно распределяется по ситу.

Таким образом, по технологическим показателям 
наиболее оптимальным является режим с прямолиней-
ной траекторией и амплитудой колебаний 4,6 мм.

При грохочении материала на сите с отверстиями 
4040 мм качественные показатели рассева в случае ко-
лебаний с амплитудой 2,5 мм неудовлетворительны, а 
при амплитуде колебаний 3,5 мм на 1–3% выше, чем 
при амплитуде 4 мм. Очевидно, вследствие более дли-
тельного пребывания материала на сите эффективность 
процесса повышается, но вместе с тем значение макси-
мальной производительности снижается с 80–85 т/ч 

при амплитуде колебаний 4 мм до 60–70 т/ч при ампли-
туде 3,5 мм.

Удельные показатели процесса грохочения на сите с от-
верстиями 2020 мм оказались значительно более высоки-
ми, чем при грохочении на сите с отверстиями 4040 мм.

Эффективность процесса грохочения на сите с от-
верстиями 10х10 мм еще более повышается. При коле-
баниях короба грохота с амплитудой 2,5 и 3,5 мм высо-
кие технологические показатели обеспечиваются до 
производительности 55 и 65 т/ч (рис. 1, в), что соответ-
ствует нормированной удельной нагрузке для такого 
размера отверстий просеивающей поверхности (23 м3/ч 
на 1 м2 площади сита).

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
характер зависимостей E = f(Q)при рассеве на ситах с 
отверстиями различных диаметров на всех режимах 
одинаков, имея ярко выраженный максимум.

Управление процессами грохочения сыпучих 
компонентов асфальтобетонной смеси

УДК 691.168

Ю.Э. ВАСИЛЬЕВ, канд. техн. наук, А.В. ЛИБЕНКО, д-р техн. наук,  
Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ); 
М.Н. АЛЕХИНА, инженер (m-alekhina@yandex.ru), Н.В. МОТИН, канд. техн. наук,  
ООО «Научно-исследовательский институт природных газов и газовых технологий» (Москва)
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Рис. 1. Зависимость эффективности грохочения от производительно-
сти на сите с отверстиями: а – 4040 мм; б – 2020 мм; в – 1010 мм; 
1, 3, 5, 7 – прямолинейная траектория колебаний, амплитуды соответ-
ственно равны 4,6; 4; 3,5; 2,5 мм; 2, 4, 6 — эллиптическая траектория, 
амплитуды соответственно равны 4; 3,5; 2,5 мм
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Последние обстоятельства позволяют предложить для 
управления процессом по минимуму эффективности гро-
хочения Е систему экстремального регулирования (СЭР).

Функции системы порождают ее структуру и долж-
ны быть ей адекватны. Система управления процессом 
дробления и сортировки является комплексной и вклю-

чает в себя два взаимосвязанных подконтура локально-
го управления дробилкой и грохотом.

Грохот обладает экстремальной статической харак-
теристикой, которая смещается с изменением расхода 
дробленого материала, поступающего из разгрузочного 
отверстия дробилки (РОД). Использование СЭР для по-
иска максимума статической характеристики предпола-
гает соблюдение ряда технических требований к харак-
теру изменения производительности Q материального 
потока. Качество оптимизации процесса сортировки 
независимо от типа используемой СЭР определяется 
потерями на поиск в регулярном режиме и числом лож-
ных переключений на конечном интервале наблюдений 
m = х/σ, где шаг квантования обусловливается допусти-
мой динамической ошибкой системы, а среднеквадра-
тическое отклонение – характеристиками расхода Q. 
Управление объектом (грохотом) с помощью экстре-
мальной системы будет представлять собой непрерыв-
ный процесс поиска максимума координат статической 
характеристики в виде пробного изменения настроек, 
анализа результатов измерений и определения направ-
ления к экстремуму. В соответствии с этим набором 
функций разрабатывается структура СЭР.

Стабилизация значений Q и его статистических па-
раметров должна осуществляться системой регулирова-
ния процесса дробления, придавая ему свойства, обе-
спечивающие работу СЭР без сбоев.

Таким образом, достаточно общая структура ком-
плексной системы автоматизации дробильно-
сортировочной установки будет иметь вид (рис. 2).

Первый контур системы должен обеспечить стаби-
лизацию производительности дробилки Qд, включая в 
себя измеритель текущего значения Qд

тек, сравнение 
этого значения с заданием Qд,

з и воздействие в соответ-
ствии со знаком ошибки ∆ на регулирующий орган с це-
лью изменения параметра управления Qвх.

Второй контур системы в соответствии со сформиро-
ванной экстремальной статической характеристикой гро-
хота (блок формирования БФ) осуществляет поиск ее экс-
тремума системой экстремального регулирования СЭР.

Вариант автоматизации дробилки первичного дроб- 
ления должен обеспечить минимизацию дисперсии по-
тока дробленого материала, поступающего на сортиров-
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Рис. 2. Структурная схема комплексной системы автоматизации 
дробильно-сортировочной установки: 1 (Дщ1), 4 (Дщ2) – щековые дро-
билки; 2 – грохот; 3 – ленточный питатель; 5 (Дк2) – конусная дробилка; 
6 – накопительные бункеры отдельных фракций щебня; 7 – распредели-
тельный бункер с коэффициентом перемещения заслонки φ; φ1 – коэф-
фициент перемещения заслонки; Qд – производительности дробилки; 
Qз

д – заданная производительность дробилки; Q1, Q2, Q3, Q4 – произво-
дительности транспортеров отдельных фракций щебня; γ1, γ2, γ3 – про-
центное содержание фракций в рецепте; γ4 – процентное содержание 
сверхмерного щебня; САР – система автоматического регулирования, 
СЭР – система экстремального регулирования; Е – эффективность гро-
хочения

Рис. 3. Модель измерителя расхода с разомкнутой системой измерений: а – исходная структура; б – преобразованная структура; Wп, Wвт – переда-
точные функции питателя и весового транспортера; Ки – коэффициент усиления измерительного элемента; Gи – измеренная масса материала; Gр – 
реально прошедшая масса материала через транспортер; р – оператор Лапласа; τ – сдвиг времени; е-pτ – экспонента; ∆ – суммарная погрешность
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ку. Техническая реализация подобной структуры опи-
рается на анализ свойств отдельных технических эле-
ментов системы: щековой дробилки первичного дро-
бления, транспортирующих, распределительных и из-
мерительных устройств расхода, грохотов. 

Результаты ряда исследований показали, что способ 
поддержания заданного значения производительности 
дробилки при переменном составе горной массы, путем 
изменения величины разгрузочной щели является наи-
более эффективным. 

Этот вывод подтверждается и опытами Б.Н. Дубро- 
вина на дробилке 225325 мм, в которых доказано, что в 
пределах 0,6Smax < S < Smax ее производительность пря-
мо пропорциональна ширине разгрузочной щели.  
В опытах В.А. Баумана, проводившихся на дробилке 
250400 мм, прямо пропорциональная зависимость 
между производительностью и шириной щели подтвер-
дилась при S < 0,6Smax, то есть в рабочем диапазоне воз-
можных значений S.

При формировании системы регулирования расхода 
дробилки в качестве измерителя расхода используются, 
как правило, ленточные весовые транспортеры с пло-
скопараллельной подвеской. Нагрузка от массы матери-
ала на ленте транспортера передается к датчику тради-
ционной рычажной системой. Динамические свойства 
системы регулирования будут при этом неудовлетвори-
тельны из-за большого времени установления переход-
ных процессов. Можно предложить принципиально 
иную схему измерения расхода, представляющую собой 
две параллельные ветви (рис. 3), первая из которых со-
ответствует реальной измерительной цепи дробилки в 
виде весового транспортера «жесткой» подвески, а вто-
рая – технологической части, интегрирующей произво-
дительность дробилки со сдвигом времени попадания 
материала из дробилки к следующим за ней в техноло-

гической цепи агрегатам. Измеренная Gиз и реально 
прошедшая через транспортер Gссып массы материала 
сравниваются между собой, а интегрирование их разно-
стей дает суммарную погрешность за время измерений.

Модель (рис. 3) позволяет спроектировать систему 
измерения массы, обладающую высокими метрологиче-
скими характеристиками за счет вычитания из измерен-
ного значения Gиз ошибки ∆(t): Gиз(t) – ∆(t). Умножение 
текущего значения массы на скорость движения ленты 
дает истинное значение расхода дробилки в данный мо-
мент времени. Получен идеальный безинерционный из-
меритель расхода, который может быть использован в 
комплексной системе регулирования производительно-
сти щековой дробилки первичного дробления и грохота.

Таким образом, рассмотрение грохота в качестве 
элемента неразрывной технологической цепи дробле-
ние–классификация позволяет решить задачу повыше-
ния ее технико-экономических показателей за счет 
оптимизации работы грохота по критерию эффективно-
сти Е, что предполагает выдерживание его экстремаль-
ного значения при определенном значении расхода 
щебня, поступающего из разгрузочного отверстия дро-
билки. Предложенная оптимальная технологическая 
схема и система автоматического регулирования про-
цессами дробления-сортировки обеспечивает макси-
мальную эффективность непрерывного процесса полу-
чения фракционированного щебня.

Ключевые слова: грохот, дробление, фракция, щебень.
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Создание горных машин для разработки месторож-
дений строительных материалов, угля, железа и алмазо-
содержащих руд, их добычи и переработки соответству-
ет перечню критических технологий Российской 
Федерации (РФ), утвержденных Указом Президента РФ 
от 07.07.2011 г. № 899 п. 20 «Технологии поиска, развед-
ки, разработки месторождений полезных ископаемых и 
их добычи», как приоритетное направление развития 
науки, технологии и техники РФ в целях модернизации 
и технологического развития российской экономики и 
повышения ее конкурентоспособности.

Кроме того, создание и внедрение на открытых раз-
работках машин нового поколения, обеспечивающих 
замену традиционной технологии с применением бу-
ровзрывных работ при разработке скальных и полу-
скальных пород на безвзрывную, является прогрессив-
ным направлением в совершенствовании выемочно-
погрузочных работ [1, 2].

Широкое развитие открытого способа добычи по-
лезных ископаемых и строительных материалов сопро-
вождается созданием и внедрением в производство  
карьерных комбайнов. Карьерные комбайны помимо 
высокой мобильности и селективной отработки забоев 
обеспечивают высокий уровень поточности горного 
производства в сочетании с автоматизацией выемоч-
ных, погрузочных и транспортных операций с исполь-
зованием дистанционного управления [3].

Горные машины с новым оборудованием высокого 
технического уровня созданы обеспечивать эффектив-
ность ведения горных работ безвзрывным способом на 
породах крепостью от 40–80 МПа [4]. Однако первый 
опыт эксплуатации карьерных комбайнов с дизель-
гидрообъемной силовой установкой показал также их 
недостаточно высокую производительность при выемке 
породных пластов различной мощности [5]. Это связа-
но с отсутствием теоретических исследований динами-
ческих процессов в системах гидрообъемной силовой 
установки комбайнов в зависимости от характеристик 
их технологического нагружения.

Исследование взаимодействия шнеко-фрезерного 
рабочего органа карьерного комбайна с породой в зоне 
фрикционного контакта приобретает особое значение, 
так как без учета его результатов невозможна правиль-
ная эксплуатация и модернизация уже созданных кон-
струкций зарубежной техники.

В технической литературе имеются многочисленные 
сведения о результатах экспериментальных исследова-
ний [6] и опытно-промышленных изысканий по оценке 
производительности фрезерных комбайнов. Однако, 
как правило, предлагаемые методы расчета производи-
тельности не позволяют получить результат, адекват-
ный промышленным данным, особенно для машин с 
высокими усилиями резания.

Эффективность работы карьерного комбайна со шне-
кофрезерным рабочим органом зависит от многих взаи-

мосвязанных факторов. Считается, что карьерный ком-
байн, являясь машиной непрерывного действия, при от-
работке породного пласта в общем случае имеет техниче-
скую производительность в плотном теле, равную:

	 Пт = 3,6 · 103BhW, м3/ч.	 (1)

Выражение (1) хотя и учитывает некоторые кон-
структивные (B, h) и косвенно энергетические параме-
тры (W) комбайна, однако практически не позволяет 
установить величину производительности при различ-
ных значениях, например, высоты слоя породы – h, ее 
прочности – σ, установленной мощности силовой уста-
новки комбайна, а также приемов работы машиниста-
оператора при фрезеровании слоя породы.

Поскольку различные типы и типоразмеры карьер-
ных комбайнов имеют разные установленные мощно-
сти приводов вращения шнекофрезерного органа и 
хода, предлагается производительность карьерного 
комбайна ПТу со шнекофрезерным рабочим органом 
определять на единицу суммарной установленной 
мощности приводов (вращения и подачи) или, что то 
же самое:

	 ,	 (2)

где HW – суммарная энергоемкость отработки породно-
го пласта, Hм/м3.

Что касается эффективного коэффициента трения 
породы о шнек fэ, то здесь следует отметить, что для по-
следних лет характерно интенсивное накопление фак-
тов и результатов, относящихся к действию вибрации 
на различные сложные среды – неоднородные твердые 
тела, включая различные грунты. При этом наибольшее 
значение для практики эксплуатации карьерного ком-
байна представляет случай, когда под воздействием  
вибрации в электрогидромеханической системе приво-
да вращения шнекофрезерного органа ее поведение 
резко изменяется. В свое время, исследуя этот эффект, 
академик П.А. Ребиндер предложил называть его  
виброреологическим. В работе [7] виброреология опре-
делена как область механики, в которой изучается из-
менение под влиянием вибрации реологических 
свойств тел по отношению к воздействию медленных 
сил, в то время как «истинные» физические свойства 
остаются неизменными. Характерной чертой вибро- 
реологических констант (модулей упругости, коэффи-
циентов сухого трения, вязкости и т. п.) является их су-
щественная зависимость от вибрации. Следует отме-
тить, что такую характеристику, как эффективный ко-
эффициент сухого трения:

	
,	 (3)

Перспективы развития технологии  
горных работ карьерными комбайнами  
нового технического уровня
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который существенно зависит от параметров колебаний 
шнека в плоскости его вращения ( ,  – мгновенных 
скоростей нормальных колебаний и скольжения поро-
ды относительно витка шнека в зоне его контакта с по-
родой), как виброреологическое понятие, впервые вве-
денное в работе [8], нельзя отождествлять с истинным 
коэффициентом трения Амонтона–Кулона – f.

Зависимость относительного снижения эффектив-
ного коэффициента трения от величины отношения 
скоростей , анализ которого выполнен в рабо-
те [9], показывает, что можно выделить зону существен-
ного изменения виброреологического эффекта, харак-
теризуемую снижением эффективного коэффициента 
трения на 68% (с 0,55 до 0,16) в диапазоне отношения 
скоростей 0    3 (рис. 1). Постоянство отноше-
ния  = 3, соответствующее величине эффектив-
ного коэффициента трения fэ = 0,16, практически мо-
жет быть достигнуто либо высокой величиной ампли- 
туды вынужденных поперечных колебаний a = amax 
с низкой частотой ωн = ωн min, либо малой величи-
ной амплитуды вынужденных поперечных колебаний  
a = amin с высокой частотой колебаний ωн = ωн max.

Далее приняв, что ηш = ηх = 0,85 в работе [10] нами 
аналитически были получены уравнения для вычисле-
ния технической удельной производительности, имею-
щие вид:

Результаты моделирования удельной технической 
производительности (системы уравнений 4) для карьер-
ного комбайна MTS–250 фирмы MAN TAKRAF 
(D = 1,6 м) в зависимости от высоты фрезеруемого слоя h 
для прочности породы σmin = 10 МПа и σmax = 50 МПа 
(фосфоритовое Джерой-Сардаринское месторождение, 
Республика Узбекистан, см. рис. 2); при различных зна-
чениях эффективного коэффициента трения fэ породы о 
шнек приведены на рис. 3.

Анализ выполненных аналитических исследований 
и моделирование системы уравнений (4), приведенное 
на рис. 3, показывает, что величина удельной техниче-
ской производительности карьерного комбайна при за-

данных конструктивных (W, D) и энергетических (Nш, 
Nх, ηх, ηш,) параметрах нелинейно зависит не только от 
технологических (σ, φ0(h), ψ, λ(φ0, ψ)), но и от вибро-
реологических ( , fэ) параметров, а также от прие-
мов работы машиниста-оператора при фрезеровании 
слоя породы – θ.

Причем для связанных пластичных пород (σ = 10 МПа; 
ψ = 0,6; kσ = 0,33) при уменьшении эффективного ко-

, .     (4)
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Рис. 3. Результаты моделирования удельной технической производи-
тельности для карьерного комбайна MTS–250 фирмы MAN TAKRAF  
(D=1,6 м) в зависимости от высоты фрезеруемого слоя – h; прочности 
породы – σ; эффективного коэффициента трения – fэ.

Рис. 2. Карьерный комбайн MTS–250 фирмы MAN TAKRAF (Джерой-
Сардаринское месторождение фосфоритов, Республика Узбекистан)0
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Рис. 1. Зависимость относительного снижения эффективного коэффи-
циента величины отношения скоростей Vотн/Vн
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эффициента трения fэ с 0,55 до 0,11 удельная техниче-
ская производительность увеличивается в 2,15 раза при 
высоте фрезеруемого слоя породы h = 0,08 м и в 3,2 раза 
при высоте фрезеруемого слоя породы h = 0,72 м; для 
крепких хрупких пород (σ = 50 МПа; ψ = 0,3; kσ = 0,15) 
при уменьшении эффективного коэффициента трения 
fэ с 0,55 до 0,11 удельная техническая производитель-
ность увеличивается в 1,6 раза при высоте фрезеруемого 
слоя породы h = 0,08 м и в 2,4 раза при высоте фрезеру-
емого слоя породы h = 0,72 м.

Таким образом, актуализируется задача разработки 
принципиальной схемы импульсного привода враще-
ния шнекофрезерного органа с оперативным регулиро-
ванием частоты и амплитуды импульса движущего мо-
мента. При одной и той же установленной мощности 
силовой установки карьерного комбайна импульсный 
привод позволит: осуществлять выемку слоя породы  
с более высокой прочностью или существенно увели-
чить ресурс элементов гидропривода рабочего органа 
без снижения его производительности за счет снижения 
эффективного коэффициента трения.

Ключевые слова: карьерный комбайн, шнекофрезерный 
рабочий орган, виброреологический эффект, удельная тех-
ническая производительность, высота фрезеруемого слоя, 
прочность породы.
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За последние 70 лет мировое производство природ-
ного камня увеличилось почти в 25 раз. В течение по-
следних двадцати лет ежегодный прирост производства 
и потребления камня в среднем составлял 7,4%.

В настоящее время во многих развитых странах на-
блюдается настоящий всплеск использования гранита в 
народном хозяйстве. Его потребление давно превысило 
500 млн м2, а обороты составляют десятки миллиардов 
долларов. Более 70% от общего потребления изделий из 
природного камня в мире приходится на строительную 
индустрию. Промышленная добыча натурального кам-
ня ведется в большинстве стран мира.

Республика Казахстан располагает крупными запа-
сами прочных горных пород, пригодных для производ-
ства облицовочных и промышленных изделий. 
Значительные запасы этих пород в Восточном, 
Центральном и Южном Казахстане представлены гра-
нитами разнообразного состава и различных расцветок. 
К ним относятся разрабатываемые амазонитовые гра-
ниты месторождения Майкуль, красные граниты 
Курдайского и Акбакайского месторождений, граноди-
ориты месторождения Кайракты, граниты месторожде-
ний Курты, Арасан-Капал, Алатагыл, Желтау и др.

На территории республики выявлены сотни место-
рождений и проявлений мрамора, гранита, известняка 
и других горных пород с разнообразными декоратив-
ными и эксплуатационными свойствами. По непол-
ным данным к настоящему времени детально разведа-
но более 20 крупных месторождений с суммарными 
балансовыми запасами свыше 25 млн м3, представлен-
ные породами магматического, осадочного и метамор-
фического происхождения.

Большая часть месторождений изверженных и мета-
морфических пород расположена в южном и юго-
восточном регионах Казахстана и связана со структура-
ми Джунгаро-Балхашской и Чингиз-Тарбагатайской 
складчатых систем на периферии Казахстанского щита. 
В наибольшей степени изучены и освоены месторожде-
ния гранитоидов Жамбылской и Алматинской обла-
стей, где они, как правило, приурочены к поздне-
палеозойскому Балхашско-Илийскому интрузивному 
поясу. Эти месторождения расположены в благоприят-
ных географо-экономических условиях.

В Алматинской области освоено Куртинское (Курты) 
месторождение мелкозернистых гранитов светло-
коричневого и коричнево-бежевого (шоколадного) от-
тенков. В Жамбылской области можно выделить как 
перспективные для освоения Курдайское месторожде-
ние высокодекоративных красных среднезернистых 
гранитов, а также ряд месторождений широкой цвето-
вой гаммы: темно-серых однородных гранитов с зелено-
ватым оттенком Акбакайское (848 тыс. м3), Жельтауское 
Жельтауского массива, розовых, розово-красных и жел-
тых гранитов участков «Жельтау 1, 2, 3, 4, 5, 6», серо-
розоватых гранитов участка «Надежда», серовато-
розово-бежевых порфировидных гранитов Жалгызское 

(Жалгыз), месторождение желтовато-коричневых и 
розовато-кремовых гранитов Тектурмасское в 
Карагандинской области.

Месторождение оливиновых габбро Кызылтас пред-
ставлено в основном в виде элювиальных глыбовых разва-
лов. В Талды-Курганской области разведаны и осваивают-
ся месторождения туфов – Сары-Булакское, Архарлинское, 
Кызбулакское.

Мраморы и мраморизованные известняки распро-
странены в юго-восточном, восточном и частично в цен-
тральном регионах. В Жамбылской области ряд место-
рождений цветных мраморов и мраморизованных из-
вестняков приурочен к девонским карбонатным форма-
циям Джунгаро-Балхашской складчатой системы. Это 
месторождения мраморов Каратауское, Тешиктасское, 
Насынкольское, Акбастау-Кызылсайское, Молодежное 
и др. Мрамор нескольких месторождений, разведанных 
в Талды-Курганской области, характеризуется ахрома-
тической гаммой расцветок: от серо-белых (Экпен- 
динское) до темно-серых (Ашибулак).

В декоративном отношении большой интерес пред-
ставляют Веселовское месторождение ярко-красных 
мраморов, Новотаубинское месторождение мрамори-
зованных известняков в Восточно-Казахстанской об-
ласти. Они имеют пестроцветные разновидности 
коричневато-розовато-серых и зеленовато-серых от-
тенков. Таскольское месторождение цветных мрамо-
ризованных известняков в Акмолинской области име-
ет широкую гамму цветовых розово-бежевых оттен-
ков. В Карагандинской области разрабатывается ме-
сторождение белых и голубовато-белых мраморов 
Саякское. В Костанайской области в эксплуатации 
находится месторождение белых и серо-белых мрамо-
ров Комаровское.

Технология добычи облицовочного камня принци-
пиально отличается от технологии разработки место-
рождений традиционных твердых полезных ископае-
мых. Здесь необходимо в максимальной степени сохра-
нить естественную монолитность и целостность извле-
каемых блоков. По этой причине технология добычных 
работ должна быть щадящей по всей технологической 
цепочке, от извлечения блоков из массива до их скла-
дирования, ибо повреждения или снижение прочности 
блока нельзя устранить никакой последующей обра-
боткой [1].

Технология добычи блоков камня представляет со-
бой комплекс основных производственных процессов, 
включающий подготовку горных пород к выемке, 
выемочно-погрузочные работы, транспортирование и 
складирование продукции. Основным технологиче-
ским процессом является подготовка полезного иско-
паемого к выемке, которая осуществляется с примене-
нием различных способов направленного разрушения 
горных пород, обеспечивающих концентрацию крити-
ческих напряжений строго в требуемых плоскостях рас-
кола камня. Выбор способа подготовки массива к вы-

Добыча блоков декоративного камня  
на карьерах Казахстана
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емке в значительной мере зависит от физико-
механических, физико-технических свойств пород мас-
сива и имеющихся в распоряжении технических 
средств. Способы подготовки должны обеспечивать со-
хранность физико-механических свойств и декоратив-
ных качеств добываемых блоков, а также получение 
блоков камня определенных размеров и формы, соот-
ветствующих стандартам.

Например, на карьере Куртинского месторождения 
применяется строчечное бурение шпуров и буроклино-
вой способ отделения блоков от массива. Предприятию 
принадлежит участок гранитного массива площадью 
около 1000 га, на котором детально разведаны три ме-
сторождения гранитов с утвержденными запасами бо-
лее 5 млн м3. Карьеры расположены в Алматинской об-
ласти (125 км от Алматы).

Добычные работы в карьере (рис. 1) осуществляются 
по следующей технологии: сначала от массива отделяет-
ся монолит, затем производится его разделка на блоки 
требуемых размеров, далее отгрузка и транспортировка.

Процесс отделения блоков из массива производится 
по двустадийной схеме с целью снижения удельных 
объемов бурения и резания щелей на 1 м3 добытого бло-
ка. Крупный блок (монолит) по вертикальным плоско-
стям обнажается благодаря проходке врубовых щелей, а 
по горизонтальной плоскости – горизонтальных шпу-
ров, пробуренных по подошве блока. Буровые работы 
по отделению монолита от массива включают бурение 
горизонтальных шпуров по подошве с шагом 2,5 м.

Отколотые монолиты отодвигаются от забоя на рас-
стоянии не менее 10 м. Эту операцию выполняет буль-
дозер Б-10М на базе трактора Т–170. Перемещенные 
монолиты разделывают на товарные блоки, которые за-
тем транспортируются погрузчиком к площадкам по об-
работке и хранению готовой продукции. Отходы добы-
чи и верхний слой выветренных трещиноватых пород 
собираются бульдозером в бурты, отгружаются в автоса-
мосвал и вывозятся во внешний отвал.

После того, как монолит по горизонтальной плоско-
сти оторван и отодвинут от массива, производится его 
разделка на так называемые «ленты». На рассматривае-
мом карьере каждая «лента» имеет длину 21 м, ширину 
2 м и высоту 1,5 м. Разделка монолита на «ленты» произ-
водится гидровзрывным методом. Затем «ленты» разделя-
ются на блоки. Разделку выполняют буроклиновым спо-
собом на рабочей площадке уступа. Бурение шпуров про-
изводится станками строчного бурения УСБ. Расстояние 
между шпурами 200 мм, глубина шпура 1200 мм.

При необходимости товарные блоки пассируются 
для придания им прямоугольной формы. Размеры бло-
ков должны удовлетворять требованиям ГОСТ 9479–84. 

Площадь пассировки каждого блока колеблется от 0 до 
100%. Пассировка выполняется с использованием кли-
ньев и термоотбойников.

Отгрузка блоков на склад готовой продукции либо 
напрямую потребителям осуществляются краном  
ДЭК-251 и фронтальным погрузчиком CAT-988 (рис. 2). 
Блоки транспортируются автосамосвалами КрАЗ–256 
грузоподъемностью 12 т.

Основными потребителями сырья являются камнео-
брабатывающие предприятия Казахстана и России.

При добыче гранита учитываются пожелания потре-
бителей по размерам и объему блоков для достижения 
максимальной производительности оборудования и вы-
хода готовой продукции.

По прогнозным оценкам на ближайшие десятиле-
тия, рост потребления гранита, да и природного камня в 
целом продолжится, и мировая добыча природного 
камня увеличится более, чем в 4 раза. На казахстанском 
рынке природного камня также прослеживается устой-
чивая тенденция роста объемов потребления данного 
материала. Начало этой тенденции связано с выходом 
экономики страны из полосы затяжного экономическо-
го кризиса. Начиная с 1999 г., потребление природного 
камня в Казахстане возрастает в среднем на 10–12% в 
год. Вместе с тем, столь стремительный рост спроса на 
природный камень отнюдь не означает аналогичных 
темпов развития в стране его добычи и обработки. В на-
стоящее время более трети внутреннего потребления 
природного камня обеспечивается за счет импортных 
поставок. Если не предпринимать срочных мер, то уже 
через 2–3 года место казахстанских камнеобработчиков 
на рынке займет импортный производитель, прежде 
всего, китайский. Выходом из сложившейся ситуации 
является интенсивное наращивание производственного 
потенциала казахстанских предприятий по добыче и об-
работке природного камня. Для этого необходимо стро-
ить новые предприятия, переоснащать и реконструиро-
вать действующие заводы и карьеры, а главное – повы-
шать эффективность производства как на действующих, 
так и на строящихся предприятиях.

Ключевые слова: месторождение, декоративный ка-
мень, карьер, блок, процессы.
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      Рис. 1. Подготовка гранитных блоков на карьере Кур-
тинского месторождения (фото ТОО «Курты»)

    Рис. 2. Добыча гранитных блоков на карьерах Кур-
тинского месторождения (фото ТОО «Курты»)

Наименование показателей Значение

Годовая производительность по 
товарному граниту, тыс. м3/год

5,9

Годовая производительность по 
вскрышному слою гранита (продается по 
цене гранитов III группы), тыс. м3/год

4,2

Объем переработанной горной массы, 
тыс. м3/год

10,1

Стоимость товарной продукции, млн тенге 103,3

Себестоимость 1 м3 товарного гранита, 
тенге

16,3

Себестоимость 1 м3 горной массы, тенге 9,5

Рентабельность, % 102

Примечание. Курс тенге по отношению к рублю 
на 2010 г. составлял 4,94 тенге за 1 р.

Технико-экономические показатели карьера
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Рязанская область поддержит  
производство ячеистого бетона

По итогам заседания членами Совета по инвестици-
ям Рязанской области принято решение одобрить инве-
стиционный проект строительства завода по производ-
ству изделий из ячеистого бетона ООО «ЭКО–Золо- 
продукт Рязань» с присвоением категории приоритет-
ного и предоставлением налоговых льгот.

Предприятие будет размещено на территории 
Пронского муниципального района. Объем капиталь-
ных вложений составит около 1,3 млрд р. Мощность 
производства 300 тыс. м3 ячеистого бетона в год.

Ввод завода в эксплуатацию запланирован на 2013 г. 
Выход на проектную мощность ожидается в 2014 г. 
Проект ориентирован на ресурсосбережение, так как 
одним из основных сырьевых компонентов являются 
зольные отходы Рязанской ГРЭС.

Новое производство позволит создать свыше 150 ра-
бочих мест. В настоящее время совместно с региональ-
ным правительством прорабатываются вопросы целе-
вой подготовки специалистов с последующим трудо- 
устройством на предприятие.

По материалам 
информационного агентства «МедиаРязань»

Открытие производства  
в Серпуховском районе

В октябре 2011 г. на территории Серпуховского рай-
она в пос. Большевик (Московская область) состоялось 
открытие завода по производству плитки, керамограни-
та и мозаики, принадлежащего турецкой промышлен-
ной группе Эджзаджибаши (Eczacibasi).

Решающими факторами выбора площадки стали не 
только ее близость к Москве и развитая инфраструктура, 

важную роль также сыграло активное развитие местной 
экономики и готовность к диалогу с иностранными инве-
сторами. Единственным инвестором строительства завода 
выступила промышленная группа Эджзаджибаши, вло-
жившая в проект 27 млн евро. Производственная площадь 
завода составляет 25 тыс. м2, годовая мощность – 3,2 млн м2 
плитки. По предварительным прогнозам, численность 
персонала предприятия составит около 200 человек.

По материалам компании «VitrA Россия»

Реконструкция на заводе «ЕВРОЦЕМЕНТ груп»

В рамках инвестиционного бюджета департамента 
экономики производства холдинга на заводе 
«Невьянский цементник» (Свердловская область) ве-
дется установка планетарного редуктора швейцарской 
фирмы «MAAG» на цементную мельницу № 2. Общая 
стоимость проекта, включающая шеф-монтажные ра-
боты, составит не менее 90 млн р.

Во время капитального ремонта 2010 г. при участии 
представителей фирмы-изготовителя был установлен 

планетарный редуктор на цементную мельницу № 1. 
Год стабильной работы нового агрегата позволил согла-
совать поставку редуктора и на вторую мельницу. В на-
стоящее время ремонтное управление собственными 
силами осуществляет подготовительную работу.

Параллельно этому проекту после проведения испы-
таний и пусконаладки запущена система автоматиче-
ской подачи интенсификатора помола цемента.

По материалам «ЕВРОЦЕМЕНТ груп»

В сентябре цены на строительные 
материалы выросли

Производство цемента в сентябре 2011 г. увеличилось 
на 9,8% к уровню сентября 2010 г. и составило 5,9 млн т. За 
период январь – сентябрь текущего года производство уве-
личилось на 12,4% к соответствующему периоду прошлого 
года до 43 млн т. Средняя цена цемента в сентябре текуще-
го года увеличилась на 1%, до 2931 р./т (цена производите-
ля без НДС и доставки), а с начала года – на 32,1%.

Производство товарного бетона после длительного 
роста в текущем году в конце третьего квартала снизи-
лось на 5,1% до 2,7  млн м3, однако в сравнении с сентяб-
рем 2010  г. выросло на 12,5%. За три квартала текущего 
года производство увеличилось на 23,2% к соответству-
ющему периоду прошлого года и составило 17,7 млн м3. 
Среднемесячная цена (цена производителя без НДС и 
доставки) товарного бетона в сентябре текущего года 
увеличилась на 2,1% по отношению к августу и состави-
ла 3242 р/м3. С начала года увеличилась цена ЖБИ и ЖБ 
на 19%.

Производство конструкций и деталей сборных желе-
зобетонных (ЖБИ и ЖБК) в сентябре 2011 г. увеличи-
лось на 12,5% к уровню сентября 2010 г. и составило 
2,2 млн  м3; за три квартала текущего года производство 
увеличилось на 10,7% к соответствующему периоду про-
шлого года до 16,7 млн м3. Среднемесячная цена желе-
зобетонных изделий и конструкций в сентябре 2011 г. 

(цена производителя без НДС и доставки) незначитель-
но увеличилась (+0,3%) к августу текущего года до 
7641 р./м3. С начала года средняя цена конструкций и 
деталей сборных железобетонных выросла на 6,8%.

Производство строительного кирпича в сентябре 
2011  г. увеличилось на 4,5% к уровню сентября 2010 г. и 
составило 909 млн шт. усл. кирпича. Однако за период с 
начала года производство в сентябре текущего года впер-
вые пошло на спад: снижение составило 4,3% от уровня 
августа. Общий объем производства за три квартала теку-
щего года увеличился на 13,7% к соответствующему пери-
оду 2010 г. до 7019 млн шт. усл. кирпича. Средняя цена 
строительного кирпича в сентябре 2011 г. снизилась на 
0,4% к уровню августа текущего года до 5359 р./тыс. шт. 
усл. кирпича (цена производителя без НДС и доставки). С 
начала года средняя цена выросла на 15,8%. Производство 
нерудных строительных материалов в сентябре 2011 г. 
увеличилось на 11,7% к уровню сентября 2010 г. и соста-
вило 39 млн м3; в январе–сентябре 2011  г. производство 
увеличилось на 14,8% к соответствующему периоду про-
шлого года и составило 250,9 млн м3. Средняя цена на не-
рудные строительные материалы после продолжительно-
го снижения в летний период в сентябре увеличилась на 
15,1% к уровню августа до 295 р./м3 (цена производителя 
без НДС и доставки). С начала года средняя цена на не-
рудные строительные материалы увеличилась на 31,9%.

По материалам инвестиционной компании «СМПро»     



Новости

®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2011� 79

НОВОСТИ  КОМПАНИЙ

ЕБРР может профинансировать 
строительство новой  
линии Lafarge

Европейский банк реконструкции и развития 
(ЕБРР) рассматривает возможность финансирования 
Lafarge Holding Ukraine для строительства и эксплуа-
тации новой линии производства цемента по сухому 
способу в Западной Украине (около 25 км юго-
восточнее Львова). Если проект будет утвержден, 
предлагаемые производственные мощности заменят 
существующие линии производства цемента мокрым 
способом, принадлежащие Николаевскому цемент-
ному заводу. В  частности, ЕБРР предоставит частич-
ное финансирование в размере до 40 млн евро и кре-
дит на сумму до 170 млн евро, из которых часть будет 

обеспечена коммерческими банками. В дальнейшем к 
софинансированию будут привлечены и другие инве-
сторы. Длительность проекта три года (2012–2015 гг.). 
Общая стоимость проекта составляет около 
300 млн евро. Новая производственная линия будет 
работать с низким энергопотреблением, что окажет 
меньше негативного влияния на окружающую среду 
по сравнению с мокрым способом производства и 
обеспечит соблюдение экологических стандартов ЕС. 
Lafarge Holding Ukraine контролирует 99,6% 
Николаевского цементного завода карьер расположен 
недалеко от Львова.

По материалам 
«РБК-Украина»

Российский  рынок плит OSB

В октябре 2011 г. было проведено исследование рос-
сийского рынка ориентированно-стружечных плит 
(OSB). OSB в мире считаются одними из основных конку-
рентов фанеры. Породы, подходящие для производства 
фанеры, подходят и для OSB. Ориентированно-стру- 
жечные плиты по своим физико-механическим свой-
ствам являются равными или превосходящими фанеру.

Емкость российского рынка плит OSB в 2015 г. со-
ставит 2–2,5 млн м3. Из 96 приоритетных инвестицион-
ных проектов в области освоения лесов – 5 проектов по 
производству OSB.

Наиболее ожидаемым является открытие ДОК 
«Калевала» (Республика Карелия). В 2012 г. должно на-
чаться производство российских OSB еще на двух пред-
приятиях – ООО «Орис» (производственные мощности 
находятся в Пермском крае), а также на заводе итальян-
ской компании Safwood (Республика Коми).

Совокупный объем производства этих трех предпри-
ятий составит около 500 тыс. м3 плит. По состоянию на 
2010 г. рынок OSB в России в основном состоял из им-
портной продукции.

В 2009 г. в Россию было импортировано 0,9 млн м3 
OSB общей стоимостью 54 млн USD. За 2010 г. импорт 
данного рода товаров составил 0,4 млн м3 в натуральном 
и 100 млн USD в стоимостном выражении.

Импорт OSB в 2010 г. снизился по сравнению с 
2009 г. на 56% в количественном выражении и вырос на 
86% в денежном. Из России в 2009 г. было экспортиро-
вано 0,5 тыс.  м3 OSB общей стоимостью 0,2 млн USD. 
За 2010 г. экспорт составил 48 тыс. м3 в натуральном и 
5,7 млн USD в стоимостном выражении.

По данным за 2010 г. среди лидирующих стран, в ко-
торые экспортировались OSB, можно выделить Китай и 
Корею. Суммарная доля объема экспорта из России в 
эти две страны в стоимостном выражении составила 
99% от общего объема экспорта OSB в 2010 г.

Объем производства ДСП в России вырос

В октябре 2011 г. DISCOVERY Research Group 
провело исследование российского рынка древесных 
плит и фанеры. Производство древесных плит – 
один из наиболее динамично развивающихся сег-
ментов деревообрабатывающей промышленности. 
Динамичное развитие российского рынка древесных 
плит и фанеры в последние годы связано с ростом 
спроса со стороны потребляющих производств, в 
первую очередь  строительной отрасли и мебельной 
промышленности.

Проекты по древесным плитам продолжают быть 
инвестиционно привлекательными. Всего по России 
сейчас реализуется 96 приоритетных инвестиционных 
проектов в области освоения лесов (на 1 мая 2011 г.), из 
них семь по увеличению производства ДСП.

В 2011 г. рынок древесно-стружечных плит вышел 
из кризиса, темпы прироста объема рынка ДСП в 
России снова приобрели положительную динамику и 
вернулись к докризисным показателям. Лидером 
России по производству ДСП является Центральный 
федеральный округ, где производится до 46% всех плит 
России. 

В 2010 г. объем производства ДСП в России вырос на 
18% по сравнению с 2009 г. Всего в 2010 г. в России было 
произведено 5,5 млн м3 ДСП, в 2009 – 4,6 млн м3. 
В 2010 г. 17% всего производства ДСП приходилось на 
Московскую область. На втором и третьем местах по 
производству ДСП находились Костромская и 
Вологодская области с долями 11% и 10% соответствен-
но от общего объема производства.

В 2009 г. в Россию было импортировано 0,27  млн м3 
ДСП общей стоимостью 58 млн USD. За 2010 г.  
импорт данного товара составил 0,22 млн м3 в нату-
ральном и 65 млн USD в стоимостном выражении. 
Импорт ДСП в 2010 г. снизился по сравнению с 2009 г. 
на 17% в количественном выражении и вырос на 11%  
в денежном.

В 2009 г. из России было экспортировано 0,48 млн м3 
ДСП общей стоимостью 94 млн USD. За 2010 г. экспорт 
данного рода товаров составил 0,54 млн м3 в натураль-
ном и 92 млн USD в стоимостном выражении. Экспорт 
ДСП в 2010 г. увеличился по сравнению с 2009 г. на 13% 
в количественном выражении и снизился на 2% в де-
нежном.

По материалам «РБК.Исследования рынков»

ИССЛЕДОВАНИЯ РЫНКОВ
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