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Премия имени А.И. Гришманова в 
области науки, техники и органи-
зации производства промышлен-
ности строительных материалов, 
конструкций и строительной инду-
стрии учреждена Постановлением 
Президиума Российской инженер-
ной академии 22 сентября 2016 г. с 
целью поощрения ученых и специа-
листов, внесших существенный 
вклад в науку, технику, организа-
цию производства строительных 
материалов и конструкций.

Премия присуждается работникам 
предприятий, объединений, орга-
низаций и учреждений промыш-
ленности строительных материа-
лов и конструкций, строительной 
индустрии, проектных, научных и 
учебных заведений отрасли, имею-
щим стаж работы в отрасли не 
менее 10 лет, а также другим ли-
цам, внесшим значительный вклад 
в развитие отрасли

Лауреатов 2016 г. определила кон-
курсная комиссия Всероссийского 
профессионального конкурса по 
присуждению премии имени 
И.А. Гришманова в феврале 2017 г.

Премия имени И.А. Гришманова
учреждена Российской инженерной академией

в память выдающегося государственного и хозяйственного деятеля,

Героя социалистического труда

первого Министра промышленности строительных материалов СССР

Ивана Александровича Гришманова

Иван Александрович Гришманов родился 4 (17) октября 
1906 г. в д. Татариново Тверской губернии. Как многие кре-
стьянские юноши послереволюционного времени, трудовую 
деятельность начал рабочим в небольшом городе Осташкове 
в 1924 г. Затем была работа на заводе, вступление в ВКП(б), 
учеба в Ленинградском институте инженеров коммунально-
го хозяйства. Работая в строительных организациях, Иван 
Александрович последовательно прошел путь от прораба до 
главного инженера. В 1944 г. он был назначен управляющим 

трестом «Псковстрой», затем руководил ленинградскими трестами «Ленкирово-
тракторострой» и «Кировстрой». В 1951 г. опытного хозяйственника и организато-
ра производства И.А. Гришманова призвали на партийную работу – он был избран 
председателем Кировского райисполкома.

В 1955 г. И.А. Гришманова перевели на работу в Москву на должность замести-
теля, а затем заведующего Отделом строительства ЦК КПСС. В январе 1962 г. он воз-
главил Государственный комитет Совета Министров СССР по делам строительства 
(Госстрой СССР). С января 1963 по 1965 г. – председатель Государственного комитета 
по промышленности строительных материалов при Госстрое СССР.

В 1965 г. после очередной реорганизации структуры исполнительной власти было 
создано Министерство промышленности строительных материалов СССР. Первым ми-
нистром Минпромстройматериалов СССР был назначен Иван Александрович Гришманов.

Большое внимание он уделял развитию цементной промышленности, добивал-
ся ускоренного расширения отрасли, повышения ее технического уровня, создания 
условий для полного удовлетворения потребности народного хозяйства в цементе.

Именно И.А. Гришманову высшая школа в области строительно-технологическо-
го образования для промышленности строительных материалов обязана качественно 
новым этапом развития, когда в 1970 г. был создан первый и единственный не только 
в СССР, но и в Европе технологический вуз данного профиля – Белгородский техно-
логический институт строительных материалов, которому в 1979 г. было присвоено 
имя Ивана Александровича Гришманова (в настоящее время БГТУ им. В.Г. Шухова).

Заслуги И.А. Гришманова высоко оценены. Он Герой Социалистического Труда, 
награжден тремя орденами Ленина, орденами Октябрьской Революции, Трудового 
Красного Знамени, «Знак Почета», медалями.
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Торжественное вручение медалей и дипломов лауреатам Премии им. И.А. Гришманова состоялась 19 мая 
2017 г. в рамках общего собрания Международной инженерной академии в Москве.

Подробнее читайте на сайте  http://grishmanov.ru

Номинация Лауреат Премии имени И.А. Гришманова 2016 г.

За подготовку высококвалифицированных кадров для 
промышленности строительных материалов и конструкций

Национальный исследовательский Московский государственный 
строительный университет (НИУ МГСУ)

За разработку и внедрение новых строительных технологий 
и материалов, позволяющих существенно повысить качество 
и долговечность

НИЦ «Строительство»

За создание на территории России инновационных производств, 
способствующих удовлетворению спроса населения и организаций, 
и существенному импорт замещению

Группа компаний «ТехноНИКОЛЬ»

За разработку и внедрение современных методов исследования, 
совершенствование системы нормативных документов по 
строительным материалам и конструкциям

Фирма ООО «Цемискон»

За разработку государственных программ и перспектив развития 
промышленности строительных материалов России

Аналитическое агентство ООО «СМПро»

За пропаганду современных методов исследования, новейшей 
техники и технологий производства строительных материалов 
и конструкций

Научно-технический и производственный журнал 
«Строительные материалы»®

За многолетний труд и заслуги в области промышленности 
строительных материалов и строительной индустрии

БАЖЕНОВ Юрий Михайлович, д-р техн. наук, академик РААСН, 
зав. кафедрой «Технологии вяжущих веществ и бетонов» МГСУ. 
Заслуженный деятель науки Российской Федерации, Президент 
Ассоциации ученых и специалистов в области строительного 
материаловедения

БАРИНОВА Лариса Степановна, канд. хим. наук, Лауреат премии 
Правительства РФ 2003г. в области науки и техники, заслуженный 
экономист РФ, почетный строитель России

БУТКЕВИЧ Георгий Романович, канд. техн. наук, почетный член 
Академии горных наук, почетный строитель России, 
научный руководитель ассоциации «Недра», 
ученый секретарь ФГУП «ВНИПИИстромсырье»

ГУСЕВ Борис Владимирович, д-р техн. наук, член-корреспондент 
Российской академии наук. президент Российской и Международной 
инженерных академий, Заслуженный деятель науки РФ, заведующий 
кафедрой «Строительные материалы и технологии» Московского 
государственного университета путей сообщения (МИИТ)

КРЫЛОВ Борис Александрович, д-р техн. наук, заслуженный 
деятель науки и техники РФ, Лауреат премии Совета министров 
СССР, почетный строитель России, почетный транспортный 
строитель, академик Международной и Российской инженерной 
академии, главный научный сотрудник НИИ бетона и железобетона 
(НИИЖБ)

ФУРМАНОВ Борис Александрович, заслуженный строитель РФ, 
почетный строитель России, Лауреат премии Совета Министров СССР, 
действительный член Академии транспортного строительства России

За развитие международного сотрудничества 
в области строительных материалов

ФАЛИКМАН Вячеслав Рувимович, доктор материаловедения, 
лауреат премии Правительства РФ в области науки и техники, 
почетный строитель России, заведующий сектором долговечности 
железобетонных конструкций НИИЖБ им. А.А. Гвоздева НИЦ 
«Строительство», профессор кафедры вяжущих веществ и бетонов 
Московского государственного строительного университета, 
1-й вице-президент ассоциации «Железобетон». 
Представитель Международного союза экспертов и лабораторий 
в области строительных материалов, систем и конструкций – 
РИЛЕМ в странах Восточной Европы и Средней Азии, 
Заслуженный член РИЛЕМ (Fellow Member). Глава Национальной 
делегации России в Международной федерации по конструкционному 
бетону – ФИБ. Член Американского института бетона и Технических 
комитетов АСI «Материаловедение» и ACI 241 по нанотехнологиям 
в бетоне.

Разработка и внедрение современных методов исследования, 
новейшей техники и технологий производства строительных 
материалов и конструкций

УШЕРОВ-МАРШАК Александр Владимирович, д-р техн. наук, 
профессор кафедры «Физико-химической механики и технологии 
строительных материалов» Харьковского национального 
университета строительства и архитектуры, лауреат премии 
им. акад. Н.С. Курнакова АН СССР, государственной премии Украины 
в области науки и техники, заслуженный деятель науки и техники 
Украины, заслуженный инженер России (2007 г.)
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С 2011 г. конференция «InterConPan» проходит в разных городах. 
Коллеги познакомились с предприятиями Москвы, Ростова-на-Дону, 
Казани, Санкт-Петербурга, Краснодара. В 2017 г. местом проведения 
была выбрана столица Чувашской Республики Чебоксары. Город, где 
крупнопанельное и каркасно-панельное домостроение всегда зани-
мало ведущие позиции на строительном рынке. В VII Международной 
научно-практической конференции «InterConPan: от КПД к каркасно-
панельному домостроению» активное участие приняли ученые Чуваш-
ского государственного университета им. И.Н. Ульянова, проектиров-
щики, технические специалисты, технологи предприятий Чувашской 
Республики: ООО «АКБ «Полиспроект», ОАО «ЖБК № 1», ЗАО «Рекон», 
Волжского ДСК, ООО «Экоклинкер», ССК «Чебоксарский», ООО «Евро-
каркас». Спонсором конференци стала итальянская компания 
Nordimpianti – производитель оборудования для заводов ЖБК. Под-
держку мероприятию оказали постоянные партнеры – ЗАО «ПАТРИОТ-
Инжиниринг» (Москва), PROGRESS GROUP (Германия) и Allbau Software 
GmbH (Германия). В 2017 г. партнером конференции впервые выступи-
ло ООО «Гален» (Чебоксары).

На пленарном и секционных заседаниях 4–5 апреля 2017 г. заслу-
шано 28 докладов, посвященных проектированию крупнопанельных и 
каркасно-панельных домов в условиях изменяемого рыночного спроса; 
конкретным вопросам технического перевооружения действующих домо-
строительных предприятий; проектированию для удовлетворения требо-
ваний всех участников бизнес-цепочки: девелоперов – проектировщиков 
– производителей; выбору технологического оборудования; снижению 
энергоемкости производства; технологии легких бетонов; использованию 
композитных связей; применению новых и традиционных материалов и 
конструктивных решений при выпуске сборных железобетонных изделий.

По оценке Минстроя РФ, объем ввода жилья в России в 2016 г. соста-
вил 81 млн м2. При этом доля индустриального домостроения – 60,5%.

В докладе научного руководителя АО «ЦНИИЭП жилища» д-ра техн. 
наук С.В. Николаева предложена инновационная система панельного 
домостроения многквартирных жилых домов с гибкой планировкой 
квартир. Воплощение принципа гибкости планировочных решений в 
панельных домах возможно только при использовании многопустот-
ных плит перекрытий длиной 7 м и более. Переход с «узкого» шага 
несущих поперечных стен (до 3,6 м) на «широкий» шаг (от 4 до 7,2 м 
и больше) позволяет создавать комнаты площадью 50–60 м2. Пере-
ход на продольный шаг несущих стен обеспечивает гибкую планиров-
ку жилых помещений, создавая пространства на 80–100 м2 и более. 
Введение в эту систему ряда поперечных внутренних несущих стен 
позволяет создавать смешанную систему опирания плит перекрытий. 
Возникает абсолютно гибкая планировка помещений с возможностью 
создавать балконные части зданий по всему контуру, увеличивая об-
щую площадь зданий относительно первого этажа. Система опирания 
плит перекрытий на продольно расположенные несущие стены явля-
ется основой системы нового поколения панельных многоквартир-
ных домов с гибкой планировкой квартир и возможностью создания 
больших семейных комнат. За счет минимизации несущих элементов 
возможна организация не только гибкой планировки квартир, но и 
гибкий подход к выбору ассортимента квартирографии. Станислав 
Васильевич отметил, что уже созданы цифровые технологии, которые 
позволяют создавать сложные по конфигурации панели без потери 
конструкционных качеств. Теперь есть и цифровые основы, которые 
используются при создании домов, в том числе BIM-технологии. Ис-
пользование ВIM позволяет на 22% быстрее проектировать и строить; 
количество ошибок сокращается на 52%; стоимость эксплуатации сни-
жается на 10%. Таким образом, с помощью панелей можно создавать 
уникальные разработки. Причем это не перестает быть индустриаль-
ным, т. е. массовым домостроением!

VII Международная научно-практическая конференция 
«InterConPan-2017: от КПД к каркасно-панельному домостроению» 

состоялась в столице Чувашской Республики
4—6 апреля 2017 г. в Чебоксарах состоялась VII Международная научно-практическая конференция «InterConPan-2017: от КПД к каркасно-
панельному домостроению». Организаторами конференции выступили АО «ЦНИИЭП жилища» и объединенная редакция журналов 
«Строительные материалы»® и «Жилищное строительство» при поддержке Чувашского государственного университета им. И.Н. Ульянова. 
Более 160 профессионалов из 30 регионов Российской Федерации и четырех зарубежных стран приняли участие в конференции. 
Основные участники мероприятия — руководители и ведущие специалисты строительно-инвестиционных компаний, домостроительных 
предприятий и проектных организаций, представители машиностроительных и инжиниринговых компаний, поставщики программного 
обеспечения из России, стран СНГ, Германии, Италии, Бельгии, ученые российских вузов и научно-исследовательских институтов. 
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В Чувашии за счет всех источников фи-
нансирования в 2016 г. введено в эксплуа-
тацию жилья 629,8 тыс. м2 общей площади. 
Из них 249,5 тыс. м2 – жилье экономи-
ческого класса, что составляет 40% в 
общем объеме введенного жилья. На 2017 г. 
запланировано ввести в эксплуатацию 
630 тыс. м2 общей площади жилья, в том 
числе по стандартам экономического клас-
са 285 тыс. м2. За январь–март 2017 г. уже 
введено в эксплуатацию 68,9 тыс. м2 об-
щей площади жилья, что составило 108,7% 
к первому кварталу 2016 г.

 
(http://gov.cap.ru/info.aspx?gov_id=21&i

d=3561960&type=news&size=20/ Дата об-
ращения 12.05.2017)
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В 2016 г. в ОАО «ЖБК-1» (Чебоксары) построен комплекс зданий и сооружений, обеспечивающий из-
готовление многопустотных плит перекрытия стендовым способом методом экструзии на оборудовании 
итальянской фирмы Nordimpianti. Инвестиции в масштабную модернизацию производства составили более 
400 млн р. Совместно со специалистами Nordimpianti на предприятии установлено современное оборудова-
ние – технологические линии, которые открывают новые возможности для строительной сферы как в Чува-
шии, так и за ее пределами. Генеральный директор ОАО «ЖБК-1» А.В. Королев рассказал об этапах модер-
низации завода и отметил, что в настоящее время предприятие обладает уникальными возможностями по 
производству многопустотных плит перекрытия толщиной 220 мм, шириной 1,5; 1,2 и 1 м и пролетом до 10,5 м 
различных типов нагрузок. Данная технология позволяет также при необходимости производить плиты раз-
личной толщины (высотой сечения до 500 мм) и пролетом до 18 м. В цеху разместили семь формовочных 
дорожек. При полной загрузке завод может производить в год 270 тыс. м2 перекрытий. Коолеги выразили 
благодарность А.В. Королеву за возможность познакомиться с современным предприятием.

Представитель спонсора конференции – итальянской компании Nordimpianti А. Борисенков сделал ак-
цент на автоматизации процессов производства пустотных плит безопалубочным способом. В презентации 
он показал особенности подготовки стенда, автоматической подачи бетонной смеси, формовки, разметки 
и ТВО изделий, порезки готовых плит. На выездной сессии на ОАО «ЖБК-1» к представителям компании 
Nordimpianti обращались коллеги с интересующими их вопросами и получали исчерпывающие ответы о 
тонкостях проектирования и монтажа оборудования Nordimpianti.

Современное оборудование с компьютерным управлением и дозаторными устройствами позволяет вы-
пускать бетонные смеси любого состава с гарантией их высокого качества. Оптимизация производственных 
бизнес-процессов и снижение себестоимости выпускаемой продукции без потери качества изделий – задача, 
которую необходимо решать каждому предприятию в современных рыночных условиях. В докладе И.В. Ани-
симова – директора компании «Тензотехсервис» (Казань) представлены ключевые направления, за счет кото-
рых снижается себестоимость бетонной смеси: снижение фонда оплаты труда и сокращение обслуживающего 
персонала; повышение энергоэффективности БСУ; применение современного оборудования; автоматизация 
производственных бизнес-процессов. В презентационном выступлении, а затем и на выездной сессии участни-
кам конференции было представлено множество нюансов, с внедрением которых можно снизить потребление 
энергии, продлить срок службы вибрационного оборудования, сократить потребление сжатого воздуха, улуч-
шить точность приемки, транспортировки, дозирования цемента, заполнителей, химических добавок.
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О возможности проектирования с использованием Allplan Precast 
рассказал В.П. Шкатов – директор Allbau Software GmbH (Германия). 
Он отметил, что скорость проектирования может быть еще больше 
увеличена за счет автоматического моделирования основных пара-
метров всех изделий этажа, автоматизированного выбора узлов сты-
ков, генерирования чертежей изделий со всего этажа одной кнопкой. 
Максимальная скорость достигается при донастройке бизнес-про-
цессов: оптимизации проектных решений и диалоге с производством. 
Безошибочность обеспечивается, в частности тем, что интеллект со-
ответствующей строительной системы уже заложен в Allplan Precast, 
использующем для проектирования данные архитектуры, расчета, 
производства и стройплощадки. Успех гарантируется за счет интегра-
ции процессов, привязки оборудования любой степени и взаимодей-
ствия проектирования, производства, логистики.

О применении текстурных полиуретановых матриц как способе до-
стижения архитектурной выразительности сборных железобетонных 
изделий рассказал начальник развития и производства ЗАО «ПАТРИОТ-
Инжиниринг» (Москва) С.А. Кукса. Он подчеркнул, что в России нала-
живается производство матриц с более привлекательными ценовыми 
параметрами, чем те, которые предлагают западные компании. Задача 
состоит в сохранении технических и эксплуатационных характеристик 
текстурных матриц после максимального количества циклов исполь-
зования.

Новые разработки оборудования для модернизации существу-
ющих и строительства новых заводов представил В.А. Лихтнер – 
представитель партнера конференции PROGRESS GROUP (Герма-
ния). 

Об интересном опыте проектирования 25-этажных крупнопанель-
ных жилых домов в Чувашии с наружными панелями, облицованными 
клинкерным кирпичом, рассказал генеральный директор ООО «АКБ 
«ПОЛИСПРОЕКТ» А.А. Смирнов.

Об использовании плитки «кабанчик» широкой цветовой гам-
мы в качестве облицовки стеновых панелей рассказал А.А. Демин 
(ЗАО «Керама Центр», Москва). Он отметил, что облицованные плит-
кой «кабанчик» в заводских условиях наружные стеновые панели име-
ют безупречную поверхность за счет наличия дополнительного кре-
пления типа «ласточкин хвост». 

Как всегда эмоционально выступил ген. директор ЗАО «Рекон» 
В.А. Шембаков, который отметил актуальность проведения конфе-
ренции в Чувашии и высокий уровень организации мероприятия. Он 
рассказал о специальном предложении – универсальной технологиче-
ской линии «Мини-ДСК» мощностью 15 тыс. м2 общей площади в год. 
Данное направление впервые предлагается строительным компаниям, 
выполняющим строительную программу от 15 до 50 тыс. м2 ввода объ-
ектов в год, с целью существенного снижения себестоимости строи-
тельства, так как собственное производство строительных конструк-
ций обеспечит снижение расходов при возведении объектов. 

В докладе канд. техн. наук А.Н. Плотникова (Чувашский госу-
дарственный университет им. И.Н. Ульянова) показаны результаты 
испытаний несущей способности наружных стеновых панелей из 
конструкционного керамзитобетона со стальной и композитной 
арматурой, где показано, что перемычечная и простеночные части 
трехслойной стеновой панели при выполнении несущих слоев из 
конструкционного керамзитобетона, в том числе со стеклопласти-
ковой арматурой, обладают достаточной прочностью, жесткостью и 
трещиностойкостью. При использовании стеклопластиковой арма-
туры несущая способность панели снижается не более чем на 20%. 
Однако это снижение при достаточном запасе несущей способности 
и жесткости собранного крупнопанельного здания не оказывает су-
щественного влияния на результат.

В 2017 г. на конференции большой интерес был проявлен к BIM-
моделированию. Представитель компании Trimble Sollutions, Россия 
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А.Ю. Емельянов рассказал об оптимизации моделирования, выпуска 
чертежей и производства железобетонных изделий. Он отметил бы-
струю и надежную передачу данных между участниками, использую-
щими различное программное обеспечение и оборудование в единой 
информационной модели. Была представлена Tekla Warehouse – би-
блиотека данных, приложений и расширений, в которой все участники 
процесса: проектировщики, производители и др. обмениваются ценной 
информацией для моделирования и для воплощения проектов в жизнь.

В ПК ЛИРА САПР 2017 появился специальный инструмент для эф-
фективного моделирования и расчета стыков крупнопанельных зданий. 
Главный инженер Р.Ю. Водопьянов рассказал, что разработан специ-
альный класс информационных объектов – «стык панелей», который 
позволяет существенно упростить и автоматизировать процесс моде-
лирования стыков панельных зданий с последующей триангуляцией и 
получением конечно-элементной расчетной схемы. В библиотеке конеч-
ных элементов появились новые типы пластинчатых элементов специ-
ально для моделирования горизонтального стыка панелей в линейной и 
физически нелинейной постановке. Нелинейные эффекты таких стыков 
учитываются как в упрощенной постановке с итерационным уточнением 
жесткостей стыка, так и с использованием шагового метода, который 
позволяет довести конструкцию до разрушения, т. е. позволяет модели-
ровать такие воздействия как прогрессирующее разрушение.

Новинки компании Weckenmann представил Д.Е. Нырковский, ко-
торый выступил с докладом «Линия с центрально-перемещающейся 
тележкой – гибкая, как поворотный стол, эффективная, как линия 
циркуляции». Компания поставляет как комплексные линии для про-
изводства железобетонных изделий, так и отдельные комплектую-
щие: бетонораздатчики, заглаживатели поверхности, бортоснастку со 
встроенными магнитами, опалубочные роботы, столы-кантователи, 
различные стационарные опалубки и многое другое. 
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Большой интерес участников конференции вызвал круглый стол 
«Рынок диктует правила работы специалистов в области каркасно-
панельного и крупнопанельного домостроения». Одним из самых зло-
бодневных вопросов, поставленных на круглом столе заместителем 
генерального директора по техническому развитию ООО «ДОМКОР» 
Т.В. Фатыховой (Набережные Челны), стала периодичность внесения 
изменений в нормативную документацию. Производителям и проекти-
ровщикам приходится срочно консолидировать усилия для выполнения 
вносимых в нормативную документацию изменений. А в условиях падаю-
щего покупательского спроса это приводит к еще большему увеличению 
себестоимости. Директор по науке АО «ЦНИИЭП жилища» А.А. Магай 
призвал участников обращаться с подобными вопросами. Дело в том, что 
институт участвует в разработке нормативных документов, поэтому обла-
дает актуальной информацией о новых изменениях, планируемых в бли-
жайшее время. Исполнительный директор Ассоциации «Железобетон» 
С.В. Бронин напомнил, что в целях совершенствования и развития работ 
по стандартизации в области строительных материалов, конструкций 
и изделий, в соответствии с Федеральным законом от 29 июня 2015 г. 
№ 162-ФЗ «О стандартизации в Российской Федерации», Приказом Рос-
стандарта от 30чдекабря 2016 г. № 2034 создан технический комитет по 
стандартизации № 144 «Строительные материалы (изделия) и конструк-
ции» (ТК 144)». На базе Ассоциации «Железобетон» создается подкомитет 
по бетону и железобетону. В настоящее время необходимость актуализации 
нормативной базы под современные требования назрела. Было отмечено, 
что предложения по гармонизации российских стандартов с международ-
ными нормативными документами необходимо направлять в Ассоциацию.

Обсуждались вопросы инсоляции. Мнения участников разде-
лились: одни специалисты призывали вообще перестать учитывать 
требования по инсоляции при проектировании, другие обращали 
внимание на возможность соблюдения требований по инсоляции 
при грамотном профессиональном подходе: устройство эркера вме-
сто лоджии, замена линейной блокировки на блокировку уступами, 
разворот дома, изменение квартирографии. Эти и другие приемы 
известны – необходимо своевременно применять их на практике.

Отмечалась актуальность строительства крупнопанельных домов 
в городах РФ. За последние годы в городах возводилось множество 
новостроек в монолитном исполнении, однако это не сделало города 
красивее и гармоничнее. Необходимо проектировать функциональ-
ные, красивые дома с оптимальными планировками. В настоящее 
время при строительстве крупнопанельных или каркасно-панельных 
домов практически нет пределов совершенству. Можно возвращаться 
к классике: использовать архитектурный бетон, имитировать колонны, 
портики, балконы. Выступление генерального директора АО «ДСК-1» 
Д.А. Капырина (Москва) обобщило представление о современном со-
стоянии индустриального железобетонного домостроения. Он отме-
тил, что в ближайшее время необходимо активно работать над внедре-
нием и совершенствованием методов промышленного изготовления 
и монтажа домов из сборных железобетонных конструкций. Колори-
стику фасадов можно разнообразить за счет сочетания использова-
ния различных отделочных материалов, применять стекло, металл; 
обеспечить сменяемость фасадов. 

Д-ром техн. наук В.Г. Хозиным (Казанский государственный ар-
хитектурно-строительный университет) был затронут вопрос исполь-
зования высокопрочного бетона для увеличения шага колонн. Он 
сделал акцент на современном состоянии технологии бетона: совре-
менный технолог может решить почти любое задание конструктора. 
Однако заменять металлическую арматуру в несущих конструкциях 
на композитную нельзя. Заместитель директора ООО «Бийский за-
вод стеклопластиков» (Алтайский край) А.А. Вальд обратил внима-
ние коллег на невозможность замены стальной арматуры на ком-
позитную с заменой диаметра. Его коллега, руководитель группы 
технической поддержки ООО «БЗС» А.Г. Ковригин показал, что для 
надежной и длительной эксплуатации конструкций с композитными 
гибкими связями последние должны обладать необходимыми физи-
ко-механическими показателями, высокой щелочестойкостью и те-
плостойкостью. Для этого специалисты проводят испытания в аккре-
дитованных лабораториях и гарантируют надежность производимых 
композитных связей.
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Традиционно участникам конференции InterConPan-2017 была 
предоставлена возможность познакомиться с историей и архитек-
турой г. Чебоксары, национальным фольклором и традициями чу-
вашей.

Участники конференции и организаторы выражают благодарность 
ректору Чувашского государственного университета им. И.Н. Ульянова 
А.Ю. Александрову, заведующему кафедрой «Строительные техноло-
гии, геотехника и экономика строительства» Н.С. Соколову. Большую 
помощь в организации мероприятия оказали студенты строительного 
факультета университета по руководством студента Вячеслава Шогу-
лина, который является членом Молодежного правительства Чуваш-
ской Республики, закрепленным за Министерством строительства, 
архитектуры и жилищно-коммунального хозяйства Чувашской Респуб-
лики. Два дня техническую поддержку мероприятию оказывал Иван 
Тихонов. В обзоре использованы фото Д. Абрамова и Д. Шурчакова.
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Завершила работу конференции выездная сессия на ООО «Гален» 
(Чебоксары), которое является разработчиком и производителем со-
временных композитных материалов из базальтопластика и стекло-
пластика для промышленно-гражданского, дорожного строительства, 
горнодобывающей промышленности и электроэнергетики. В 2017 г. 
ООО «Гален» выступило партнером конференции InterConPan. На пле-
нарном заседании заместитель генерального директора Е.А. Литвинов 
выступил с докладом, где акцент был сделан на представлении всей ли-
нейки выпускаемой предприятием продукции. Композитная арматура и 
сетка выпускаются в соответствии с ТУ. В июне 2016 г. компания «Гален» 
запустила полный цикл производства композитных оконных систем. 
Было предложено осуществить переход на панорамное остекление высо-
той до 2300 мм в крупнопанельном домостроении: расход бетона по пло-
щади одной панели можно уменьшить на 
20,5%. При этом выразительность фасада 
можно будет подчеркнуть разнообразным 
чередованием остекления. Участники 
конференции познакомились с производ-
ством и методами испытания продукции.

 Посещение новых микрорайонов 
в Чебоксарах и Новочебоксарске по-
зволило познакомиться с новшествами, 
применяемыми в Чувашии. Например, в 
домах эконом-класса применены про-
ходные лифты. Первая остановка для удобного доступа маломобильных групп насе-
ления выполняется на отметке площадки входа в здание. Колористика построенных 
микрорайонов очень яркая. 

Участники конференции смогли посетить выставочную площадку ООО «Экоклинкер» 
в г. Новочебоксарск и Волжский ДСК, где познакомились с процессом производства клин-
керной плитки и использованием ее в трехслойных стеновых панелей. На Волжском ДСК 
коллегам продемонстрировали преимущества использования полиуретановой матрицы. 
При заливке бетона в матрицу с зафиксированными плитками бетонное молочко зате-
кает только в стык между плитками, а под плитку нет, так как поверхность матрицы пи-
рамидальная там, где укладывается плитка. Поэтому плитка прижимается к матрице по 
периметру. После распалубки не требуется смывки 
бетонного молочка. 

Общение на конференции обогащает новыми 
знаниями, дарит интересные знакомства, позво-
ляет делиться опытом, а главное, становится ме-
стом встречи профессионалов. За семь лет мно-
гие стали друзьями. Надеемся, что наши коллеги, 
учавствовавшие в конференции, получили необ-
ходимый объем интересуюшей их информации.

До встречи в 2018 г., друзья!
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Бельгийский производитель сборных железобетонных кон-

струкций компания Ergon хорошо известна в отрасли. 

Основанная в 1963 г. в городе Лир недалеко от Антверпена, она 

является поставщиком комплексных решений в сфере строи-

тельства из сборных железобетонных элементов. От планиро-

вания до производства и непосредственного строительства – 

компания Ergon способна выполнить все этапы любого проек-

та. Не случайно именно этому предприятию, входящему с 2004 г. 

в состав ирландского строительного концерна CRH, была до-

верена реализация многочисленных крупных проектов не толь-

ко в Бельгии, но и в Люксембурге, Нидерландах, Франции, 

Германии и Великобритании. 

Соответственно широк и ассортимент предлагаемой про-

дукции: в крытых цехах общей площадью 49 тыс. м2 произ-

Ирландский строительный концерн CRH инвестирует 
в экструдер с новой технологией уплотнения
Компания Ergon — известный бельгийский производитель преднапряженных железобетонных элементов — обладает более чем деся-
тилетним опытом производства преднапряженных перекрытий. Являясь одной из ведущих компаний в отрасли, она недавно закупила 
два новых экструдера производства Echo Precast Engineering. Это позволило не только поднять производство преднапряженных 
перекрытий на самый современный технологический уровень, но и расширить ассортимент продукции. Руководство компании Ergon 
уверено в дальнейшем росте спроса на данный тип сборных перекрытий. В компании полагают, что преимущества таких конструкций 
невозможно игнорировать. 

Для компании Ergon преднапряженные железобетонные перекрытия 
«являются важнейшим направлением в сфере производства сборных 
железобетонных элементов». Благодаря многочисленным преимуще-
ствам они пользуются высоким спросом в строительной отрасли 

 Наряду с большой длиной пролетов, малой массой и хорошей огне-
стойкостью низкие расходы и быстрое время монтажа также обуслов-
ливают привлекательность преднапряженных железобетонных пере-
крытий

водятся разнообразные конструктивные железобетонные 

элементы, такие как опоры и несущие балки, стеновые эле-

менты и преднапряженные перекрытия. Особую важность 

для предприятия имеет производство преднапряженных кон-

струкций перекрытий, что доказывает недавняя инвестиция в 

приобретение двух экструдеров X-Liner FC производства Echo 

Pre-cast Engineering.

 

Высокий спрос заказчиков на преднапряженные 

железобетонные перекрытия

Бельгийская компания Ergon далеко не новичок в области 

производства преднапряженных перекрытий: изготовление 

первых преднапряженных элементов было начато еще в 

1970-е гг. «Уже тогда на рынке сформировался спрос на бо-

В крытых цехах компании Ergon общей пло-
щадью 49 тыс. м2 производятся конструктив-
ные железобетонные элементы, стеновые 
элементы и преднапряженные перекрытия. 
Общая площадь предприятия, основанного в 
1963 г., составляет 240 тыс. м2.
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лее гибкие и тонкие решения для сборных перекрытий», – 

объясняет П. Кампс, менеджер по маркетингу подразделения 

CRH Structural Concrete Belgium NV/SA. С тех пор популяр-

ность преднапряженных перекрытий значительно выросла. 

По его мнению, преднапряженные железобетонные перекры-

тия являются  важнейшим направлением в сфере производ-

ства сборных железобетонных элементов. Благодаря высо-

кой степени автоматизации производства и меньшему объ-

ему требуемого сырьевого материала такие перекрытия 

являются чрезвычайно экологичными. Кроме того, предна-

пряженные перекрытия обладают высокой несущей способ-

ностью и высокой конструктивной эффективностью благо-

даря своей небольшой толщине. Репутация таких элементов 

на целевых рынках предприятия очень высока. Они прежде 

всего предназначены для строительства многоэтажных зда-

ний, однако также подходят для офисных и школьных строе-

ний, зданий автостоянок и других сооружений. Низкие рас-

ходы и быстрое время монтажа также обусловливают при-

влекательность этих перекрытий.

Модернизация и расширение производства 

как логичное следствие

Для компании Ergon логичным следствием такого повы-

шения спроса стала модернизация и расширение производ-

ства преднапряженных перекрытий. «Опыт предшествую-

щей работы с предприятиями концерна PROGRESS GROUP 

был исключительно положительным, что не в последнюю 

очередь повлияло на наше решение сотрудничать с компа-

нией Echo Precast Engineering», – рассказывает Т. Смеетс, 

руководитель подразделения CRH Structural Concrete 

Belgium NV/SA. 

Оба экструдера X-Liner FC будут использоваться для 

производства преднапряженных железобетонных перекры-

тий шириной 1200 мм и толщиной 265, 400 и 500 мм. Ранее 

в  ассортименте перекрытий толщиной 500 мм не было. 

Используемый для этого экструдер поставляется с дополни-

тельным комплектом для переоборудования на 400-милли-

метровые перекрытия. Требуемое для переоборудования 

время незначительно. Другой экструдер X-Liner FC заменит 

собой старую машину.

Благодаря двум экструдерам X-Liner FC компания Ergon не только 
модернизировала свое производство, но и расширила ассортимент 
выпускаемой продукции

В обоих экструдерах используется технология уплотнения Flow Compaction 
(поточное уплотнение): она позволяет улучшить качество уплотнения, 
повысить гибкость и скорость производственного процесса, а также сни-
зить износ оборудования. Кроме того, экструдеры серии X-Liner отлича-
ются удобством в эксплуатации и техническом обслуживании

Наряду с производством преднапряженных железобетонных перекры-
тий толщиной 265 и 400 мм, также будут выпускаться перекрытия тол-
щиной 500 мм

 Инновационная технология уплотнения

В обоих полностью автоматизированных экструдерах для 

компании Ergon используется технология уплотнения Flow 

Compaction. Эта технология и специальная конструкция шне-

ка позволяют увеличить скорость заливки свежего бетона. 

Таким образом не только улучшается качество самого уплот-

нения, но и повышается скорость производственного процес-

са с одновременным снижением износа оборудования. Кроме 

того, открывается возможность производства более толстых 

преднапряженных перекрытий и более гибкого формирова-

ния полостей. В дополнение к такой гибкости экструдеры се-

рии X-Liner отличаются удобством в эксплуатации и техниче-

ском обслуживании.

Партнерство, а не отношения

продавец-покупатель

Руководитель предприятия Т. Смеетс доволен сотрудни-

чеством с компанией Echo Precast Engineering. Он отмечает, 

что целью проведенной работы стала разработка машины, 

которая как по цене, так и по своим характеристикам смогла 

идеально удовлетворить запросы специалистов.
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Крупнопанельное домостроение

Возведение любого сооружения предполагает поопе-
рационный технический контроль качества строитель-
ства, позволяющий обеспечить безопасную эксплуата-
цию возводимого объекта. Особое беспокойство вызы-
вает качество изготовления буровых свай. Известно, что 
технология изготовления буровых свай представляет 
сложную технологическую цепь, состоящую из буре-
ния, бетонирования и армирования ствола. Если рас-
смотреть буроинъекционную сваю, изготавливаемую по 
электрогидравлическому методу (сваи ЭРТ), то к техно-
логии ее изготовления добавляется еще электрогидрав-
лическая обработка стенок скважины в теле свежеуло-
женного бетона. Для свай ЭРТ технологическая цепь 
выглядит: бурение скважины – бетонирование – элек-
трогидравлическая обработка – армирование ствола.

В настоящей статье рассмотрено влияние качества 
выполнения бетонирования ствола на несущую способ-
ность сваи.

Ниже приводится пример алгоритма подбора соста-
ва мелкозернистой бетонной смеси (БСМ) для изготов-
ления свай ЭРТ.

Одной из стадий строительного проектирования 
конструкций железобетонного ствола буроинъекцион-
ной сваи ЭРТ является подбор состава мелкозернистой 
бетонной смеси (БСМ) по ГОСТ 7423–2010 «Смеси бе-
тонные. Технические условия». 

Алгоритм подбора состава БСМ представляется в 
следующей последовательности:

1. По величинам проектной несущей способности 
сваи ЭРТ Fd по грунту назначается класс (марка) бетона 

по прочности на сжатие. При этом согласно 
ГОСТ 26633–91 «Бетоны тяжелые и мелкозернистые» 
средняя прочность бетона закладывается при коэффици-
енте вариации V=13,5%, обеспеченности не менее 95% 
от назначенного значения. Например, при проектной 
марке мелкозернистого бетона М400 величина кубико-
вой прочности должна составлять R=38,5 МПа.

2. По ГОСТ 7473–2010 «Смеси бетонные. Техни-
ческие условия» подбирается марка по удобоукладывае-
мости бетонной смеси П и показатель подвижности 
(осадка конуса). К примеру, символ П4 означает осадку 
конуса 20 см.

3. Назначаются условия твердения. В основании ниже 
глубины промерзания условия твердения естественные. 
При осуществлении геотехнических работ в условиях от-
рицательных температур применяются или химическое 
твердение с применением формиата натрия, или электри-
ческий метод прогрева с помощью греющих проводов. 
Следует отметить, что электропрогрев из опыта произ-
водства работ нежелателен. Возможно возникновение 
усадочных трещин в теле бетона в результате быстрого 
набора прочности и, как результат, отрыв части сваи ЭРТ 
прогреваемой от части твердеющей естественным путем.

4. Подбираются компоненты к мелкозернистому бето-
ну – цемент, мелкий заполнитель, добавки к бетону и вода.

4.1. Портландцемент, как правило, на объект постав-
ляется с ближайшего цементного завода. В Средне-
волжском регионе используется цемент производства 
ОАО «Мордовцемент». Согласно ГОСТ 31108–2003 
«Цементы общестроительные» контролируемыми пара-
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Large-panel housing construction

метрами являются: прочность на сжатие в возрасте 
28 сут R=50 МПа; нормальная густота цементного теста 
27%; сроки схватывания: начало – 2 ч 35 мин, конец – 
4 ч 25 мин; истинная плотность ρ=2,63 г/см3.

4.2. В качестве мелкого заполнителя принимается 
природный речной песок по ГОСТ 8736–2014 «Песок 
для строительных работ. Технические условия (с По-
правкой)» с модулем крупности не более Mk=2. Опре-
деляется процентное содержание фракций крупнее 
Mk2 мм и плотность минеральных частиц ρs.

4.3. Для увеличения прочности бетона и увеличения 
подвижности используются добавки. Например, до-
бавка ЭМБЭЛИТ 8-100 – модификатор бетона по 
ТУ 5870-176-46854090–04 (ООО «Предприятие Мастер 
Бетон», Москва) одновременно является пластифика-
тором и модификатором.

4.4. К воде также предъявляются особые требования 
согласно ГОСТ 23732–79 «Вода для бетонов и растворов».

5. В строительной лаборатории под назначенные 
прочность, подвижность, удобоукладываемость, условия 
твердения согласно ГОСТ 27006–86 «Бетоны. Правила 
подбора состава бетона» проектируются:

5.1. Водоцементное отношение, например В/Ц=0,51, 
где В – масса воды.

5.2. Соотношение материалов по массе, например 
Ц:П=1:2,1, где Ц – масса цемента; П – масса песка.

5.3. Содержание добавок в % от массы цемента, на-
пример содержание ЭМБЭЛИТ 8-100 = 10%.

5.4. Расход материалов на 1 м3 бетонной смеси.
Для примера, на одном из объектов использованы: 

цемент – 850 кг; песок – 810 кг; добавка ЭМБЭЛИТ 8-100 
– 85 кг; вода – 465 кг.

Кроме характеристик номинального состава мелко-
зернистого бетона в алгоритме подбора состава приво-

дится раздел фактически возможного расхода материа-
лов на 1 м3 бетонной смеси.

6. Физико-механические свойства бетона, обяза-
тельные для подтверждения правильности подбора со-
става на объекте, – это средняя плотность бетона (ρ) в 
серии образцов размером 10�10�10 см и прочность при 
сжатии в возрасте 7 и 28 сут.

Далее рассмотрен случай из строительной практики. 
Проектом под десятиэтажное здание гостиницы было 
предусмотрено устройство буроинъекционных свай, из-
готавливаемых по электроразрядной технологии (ЭРТ). 
Эта технология включает бурение, бетонирование, элек-
трогидравлическую обработку, армирование и доливку 
бетона. Вследствие того, что данные стадии работ вы-
полняли четыре подрядные организации и отсутствовал 
должный поэтапный контроль набора прочности бето-
на, был нарушен технологический цикл и более чем по-
ловиной свай не была достигнута проектная несущая 
способность. Поэтому возникла необходимость пере-
проектирования свайного поля.

Строительство объекта велось в сложных инженерно-
геологических условиях в старом русле реки Волги. Гео-
логический разрез на этом участке представлен следую-
щими инженерно-геологическими элементами (ИГЭ) 
(сверху вниз) (рис. 1): ИГЭ-1 – насыпной грунт (несле-
жавшийся суглинок с супесью и строительным мусором); 
ИГЭ-2 – непросадочный туго- и мягкопластичный лессо-
вый суглинок; ИГЭ-3 – непросадочный текучепластич-
ный лессовый суглинок; ИГЭ-4 – туго- и мягкопластич-
ный суглинок; ИГЭ-5 – твердая и полутвердая пестро-
цветная глина; ИГЭ-6 – глинистый полимиктовый песок.

Для площадки строительства характерен высокий 
уровень грунтовых (ненапорных) вод.

Строительство объекта было начато за пять лет до на-
чала основного строительства с возведения ограждения 
котлована (глубиной 9 м) из двух рядов буроинъекцион-
ных свай диаметром 450 мм с шагом 1 м. Подпорная сте-
на котлована была устроена вдоль улиц. Непосредственно 
к котловану примыкает 10-этажный крупнопанельный 
жилой дом, возведенный на забивных сваях. 

Недостатком построенного ограждения оказалось 
отсутствие монолитного обвязочного железобетонного 
пояса по верху буроинъекционных свай. Это выявилось 
лишь при отрывке котлована. Ряд свай ограждения со 
стороны примыкающего здания наклонился в сторону 
котлована (максимальное горизонтальное перемещение 
достигло 55 мм). В результате создавшейся ситуации на 
наружных стенах жилого дома возникли деформацион-
ные трещины. При этом установленные гипсовые мая-
ки разорвались и продолжали рваться.

Рис. 1. Инженерно-геологический разрез испытательного полигона и 
свай, выполненных по электроразрядной технологии, с многоместны-
ми уширениями (слева) и только с уширенной пятой (справа); верти-
кальная ось – высотные отметки, м

Рис. 2. Фрагменты выполненных контрфорсов
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Созданная в связи с этим чрезвычайная комиссия 
поручила головной проектной организации срочно раз-
работать противоаварийные мероприятия для стабили-
зации деформаций как возведенной подпорной стены, 
так и примыкающего здания. В качестве таких мер была 
разработана схема усиления подпорной стены в виде 
распорных конструкций из труб диаметром 1000 мм, 
расположенных на двух уровнях во взаимно перпенди-
кулярных направлениях (рис. 2). Эти мероприятия по-
зволили стабилизировать ситуацию. Гипсовые маяки на 
жилом доме перестали рваться, горизонтальные пере-
мещения подпорной стены были приостановлены. При 
этом геотехнический мониторинг продолжался.

При проектной глубине котлована 9 м распорные 
крепления были размещены на глубине 4,5–6,5 м. 
Поэтому во избежание негативных последствий для 
примыкающего жилого дома при дальнейшей откопке 
котлована был разработан проект устройства монолит-
ных железобетонных контрфорсов на дополнительных 
буроинъекционных сваях ЭРТ диаметром 0,35 м и дли-
ной от 12 до 19 м в зависимости от инженерно-геологи-
ческих условий в той или иной части строительной пло-
щадки. Работы по устройству свай ЭРТ приходилось ве-
сти в очень сложных условиях между трубами, а удаление 
грунта из котлована производилось только вручную.

Для обеспечения безопасной эксплуатации подпор-
ной стены при строительстве нулевого цикла, а также 
для создания условий для демонтажа стальных труб рас-
порных конструкций был разработан алгоритм устрой-
ства контрфорсов.

Выполнение работ по реализации вышеуказанного 
алгоритма позволило поэтапно демонтировать распор-
ные трубы. Дальнейших деформаций подпорной стены 
и жилого дома не было обнаружено.

Устройство буроинъекционных свай 
ЭРТ [1–14] под фундаменты контрфор-
сов, контрфорсы, а также сами ростверки 
производились одной подрядной органи-
зацией. При этом мониторинг горизон-
тальных перемещений подпорной стены 
и деформаций осадочных марок жилого 
дома проводился ежедневно, благодаря 
чему на данном участке не было наруше-
ний в технологической цепочке «буре-
ние – бетонирование –электрогидравли-
ческая обработка стенок и пяты скважи-
ны – монтаж армокаркасов».

Обязательными этапами, подтвер-
дившими соответствие проекту запро-
ектированных свай ЭРТ под фундамен-
ты контрфорсов, были: 

1. Испытания на прочность заранее 
изготовленных кубиков мелкозернисто-
го бетона, предназначенного для изго-
товления свай, согласно алгоритму, 
приведенному выше.

2. Испытания статической нагруз-
кой опытных свай ЭРТ.

На испытательном полигоне (в пре-
делах участка изготовления контрфор-
сов) были выполнены два свайных куста 
по электроразрядной технологии. В од-
ном из них сваи были изготовлены без 
уширений, а в другом – с многоместны-
ми уширениями (вертикальную привяз-
ку свай см. на рис. 1). Результаты испы-
таний несущей способности свай ЭРТ с 
помощью статической нагрузки приве-
дены на рис. 3.

По мере удаления распорных кон-
струкций освободилась значительная 

часть площади котлована для устройства свайного поля. 
В связи с сокращением инвестором сроков возведе-

ния здания заказчик решил увеличить скорость возведе-
ния нулевой части, разделив устройство буроинъекцион-
ных свай ЭРТ на этапы. При этом одна строительная ор-
ганизация подрядилась выполнить буровые работы, другая 
– бетонирование мелкозернистым бетоном, третья – 
электрогидравлическую обработку стенок и пяты скважи-
ны, четвертая – изготовление и погружение армокаркасов 
в готовые скважины, заполненные мелкозернистым бе-
тоном и обработанные по электроразрядной технологии. 

Соответственно качество выполнения работ на раз-
ных этапах контролировалось разными подрядными орга-
низациями и как результат резко повысилась вероятность 
его снижения. Результаты испытаний свай на статическую 
нагрузку подтвердили эти опасения (см. таблицу). Для 
более чем 50% испытанных свай не была достигнута про-
ектная несущая способность. Основной причиной этого 
оказалась низкая прочность мелкозернистого бетона 
вследствие отсутствия должного надзора за ее набором. 
Следует отметить, что одна из подрядных организаций, 
ответственная за бетонирование свай, использовала бето-
носмесительную установку РМ-750, которая при больших 
оборотах насыщает бетон воздухом, что и привело к недо-
бору проектных значений прочности. В то же время под-
бор состава БСМ был произведен правильно.

Для обеспечения проектной несущей способности 
ростверков с бракованными сваями принято решение 
дополнить их сваями с многоместными уширениями. 
Было перепроектировано все свайное поле (и все рост-
верки) с учетом результатов испытаний опытных свай 
на их несущую способность. Благодаря этому удалось 
обеспечить проектную несущую способность всего 
фундамента здания в целом.

№ 
сваи

Несущая 
способность 

Fd, кН

Расчетная 
нагрузка,

N, кН

Прочность 
бетона тела 

сваи, кПа

Причина недостаточной 
несущей способности сваи

789 62,8 52,3 60

Низкая прочность бетона710 75,9 63,3 65

579 95 79,1 78

822 251,2 209,1 1200

Срыв сваи
728 565,2 471 2500

767 376,8 314 2600

803 251,2 209,3 1300

Результаты испытаний свай ЭРТ на статическую нагрузку

Рис. 3. Графики результатов испытаний статической нагрузкой буроинъекционных свай 
ЭРТ: 1, 2 – только с уширенной пятой; 3, 4 – с многоместными уширениями
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В заключение хотелось бы подчеркнуть, что из-за вы-
полнения разных этапов работ по устройству свай ЭРТ 
четырьмя подрядными организациями не был обеспечен 
необходимый поэтапный контроль их качества и для ис-
правления негативных последствий были потрачены до-
полнительные материальные средства. Для обеспечения 
надежной эксплуатации возводимых сооружений заказчи-
ки и подрядные организации не должны допускать возник-
новения подобных ситуаций. 
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Расширение применения железобетонных кон-
струкций из бетонов, позволяющих использовать для их 
производства вторичные отходы различных отраслей 
промышленности и местные заполнители, приводит к 
экономическому использованию материальных и энер-
гетических ресурсов, снижению стоимости и трудоем-
кости технологических процессов. К таким бетонам, в 
частности, относится шлакобетон на основе литого 
шлакового щебня (ЛШЩ) и мелкозернистый шлакобе-
тон на основе отсева от дробления ЛШЩ [1–4].

Экономическая эффективность этих конструкций мо-
жет повыситься, если использовать в конструктивных 
элементах в качестве заполнителя отсев от дробления 
ЛШЩ (фракция 0–5 мм) доменного производства НЛМК 
с одновременным введением дисперсного армирования. 
Известно, что введение в бетон дисперсной арматуры по-
зволяет получить композит с прочностью при растяжении 
в несколько раз большей, чем для бетона-матрицы [1, 5, 6].

Результаты исследований действительной работы 
изгибаемых элементов из мелкозернистого сталефиб-

рошлакобетона (СФШБ) используются при проектиро-
вании сталефиброшлакобетонных конструкций различ-
ных сооружений, мостов, покрытий автомобильных 
дорог, аэродромов и других специальных сооружений, к 
которым предъявляются особые требования по эконо-
мичности, надежности и долговечности [1, 7].

Учет значений прочностных характеристик СФШБ в 
возрасте от 3 сут при укладке дорожных одежд может 
способствовать скорейшему вводу в эксплуатацию стро-
ительных объектов.

Значительная часть расчетов элементов строитель-
ных конструкций основывается на таких характеристи-
ках материала, как призменная прочность бетона Rb, 
кубиковая прочность Rm и прочность бетона при осевом 
растяжении Rbt [8–10].

Следовательно, расчетная оценка прочностных ха-
рактеристик фибробетонов, а также СФШБ с учетом 
возраста бетона актуальна [2, 6, 10].

Исследование прочностных свойств мелкозернисто-
го шлакобетона-матрицы (ШБ) приведены в [3].
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с учетом возраста бетона. Испытания на растяжение и сжатие проводились на образцах, изготовленных на основе отходов от дробления 
литого шлакового щебня металлургического производства фракции 0–5 мм с насыпной плотностью от 1085 до 1135 кг/м3 с различным 
объемным содержанием фибровой арматуры и возрастом бетона. Твердение бетона происходило в лабораторных условиях при температуре 
+18 – +20°С и влажности 70±5%. Нагружение при испытании на сжатие происходило со скоростью 0,6±0,4 МПа/с, при испытании на 
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Испытания проводились на образцах, изготовлен-
ных на основе шлаков металлургического производст-
ва ОАО «НЛМК». Они представляют собой отходы от 
дробления литого шлакового щебня фракции 0–5 мм с 
насыпной плотностью от 1085 до 1135 кг/м3. В исследу-
емых составах использовались:

– в качестве вяжущего цемент марки ПЦ-500 D0 
Липецкого цементного завода и пластифицирующая 
добавка «Реламикс» (10% раствор);

– в качестве дисперсного армирования – фибры 
«Драмикс» зарубежного производства, рубленные из 
стальной проволоки, диаметром 0,8 мм, длиной 60 мм 
(Rf = 1100 МПа; Еf = 1,95·105 МПа; df = 0,8 мм; 
lf = 60 мм) [2, 7].

Твердение бетона происходило в лабораторных ус-
ловиях при температуре +18 – +20оС и влажности 
70±5%. Нагружение при испытании на сжатие проис-
ходило со скоростью 0,6±0,4 МПа/с, при испытании на 
растяжение – 0,05±0,02 МПа/с.

Испытания образцов на растяжение проводились 
на специальной экспериментальной установке [11].

Испытания образцов на сжатие производились в прес-
се ИП-100 и на универсальной разрывной машине Р-20.

В исследуемых на растяжение и сжатие СФШБ-
образцах использовался бетон-матрица классов В5; 
В7,5; В10; В15; В20; В25; В27,5.

Средние экспериментальные значения сопротив-
ления бетона-матрицы на основе ЛШЦ приведены в 
таблице.

В исследованиях образцов из СФШБ на растяжение 
варьировались направленное содержание фибровой ар-
матуры μfv, %: 0; 0,125; 0,25; 0,375; 0,5; 0,75; 1,3 и возраст 
бетона t (в сутках): 3, 7, 14, 21, 28, 56, 112, 224, 448. 
Эскизы опытных образцов приведены на рис. 1. 
Расстояния между фиброволокнами в сечениях образца 
составляли 5 и 10 мм. Фотоиллюстрации образцов при 
испытании приведены на рис. 2.

Прочность СФШБ при осевом сжатии определялась 
на образцах в виде кубов размером 60�60�60 мм. В иссле-

Прочностные характеристики бетона-матрицы на основе ЛШЦ

Вид сопротивления
Сопротивление бетона-матрицы при классе бетона-матрицы по прочности при сжатии, МПа

В5 В7,5 В10 В15 В20 В25 В27,5

Сжатие осевое Rb 5,24 7,19 10,24 15,56 20,03 25,11 28,1

Сжатие осевое Rm 5,71 8,15 11,13 15,82 21,87 26,34 28,74

Растяжение осевое Rbt 0,65 0,73 0,95 1,25 1,51 1,72 1,81

Рис. 1. Эскиз опытных образцов и их сечений для испытания СФШБ 
на растяжение

Рис. 2. Испытание СФШБ образцов на осевое растяжение: а – образец 
в зажимах экспериментальной установки; б – испытание прочности 
анкеровки фибры в шлакобетонном элементе; в, г – результат выдерги-
вания фибры из шлакобетонной матрицы (μfа = 0,25% и μfа = 1,3% соот-
ветственно)

Рис. 4. Фотоиллюстрации испытаний СФШБ образцов на осевое сжатие

Рис. 3. Эскиз опытных образцов для испытания СФШБ на сжатие: 
а – фибра расположена хаотично (kn = 0,247); б – фибра расположена 
упорядоченно (kn = 1)
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Рис. 5. Прочность СФШБ при растяжении в зависимости от возраста 
и процента фибрового армирования (для бетона класса В25)
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дуемых на сжатие образцах также варьировались объемное 
содержание фибровой арматуры μfv, %: 0, 0,22, 0,45, 0,9, 
2,23 и возраст бетона t, сут: 3, 7, 14, 21, 28, 56. Эскизы 
опытных образцов приведены на рис. 3. Разрушение об-
разца при осевом сжатии показано на рис. 4.

Результаты испытаний образцов из СФШБ при рас-
тяжении (класс бетона-матрицы В20) и при сжатии 
(класс бетона-матрицы В5, В15) приведены на рис. 5 и 6 
соответственно.

Из опытов установлено, что прочность при осевом 
растяжении образцов из мелкозернистого ШБ состав-
ляет приблизительно 0,03–0,08 кубиковой прочности. 
В результате обработки опытных данных удалось полу-
чить следующие зависимости:

 . (1)

В работе [1] предложена формула, позволяющая 
определять прочность на растяжение (Rfbt) сталефибро-
шлакобетона:
 , (2)

где lf и df – длина и диаметр используемой фибры, мм; 
kor – коэффициент ориентации, учитывающий ориента-
цию фибр в объеме элемента в зависимости от соотно-
шения размеров сечения элемента и длины фибры, при-
нимаемый по табл. 6.1 СП 52-104–2006*;  – коэффи-
циент фибрового армирования по объему; Rb – прочность 
бетона на сжатие, МПа; Rfbt – прочность на растяжение 
фибробетона, МПа; Rf – прочность фибры на разрыв, 
МПа; η – коэффициент, учитывающий анкеровку.

В приведенной зависимости не учитывается возраст 
бетона и фактор взаимовлияния фиброволокон в бето-
не-матрице.

Однако при расчете прочности СФШБ нельзя не 
учитывать фактора взаимодействия фибры с бетоном-
матрицей [12, 13].

Существует множество аналитических моделей, 
описывающих перераспределение напряжений в упру-
гой зоне взаимодействия поверхности стальной фибры 
и бетона [4]. Некоторые модели рассматривают выдер-
гивание гладкой фибры из бетона-матрицы, основыва-
ясь на теории задержки сдвига вплоть до разрыва связи 
и фрикционного скольжения фибры [5, 14, 15].

Простейшие зависимости, определяющие значение 
предельных касательных напряжений τmax, действующих 
вдоль поверхности фибры, можно представить в виде:

 , (3)

где Pmax – максимальная нагрузка, действующая на фиб-
ру;  – анкеровка фибры, достаточная для ее разрыва. 
При этом максимальные напряжения, возникающие в 
фибре при разрыве, определяются по формуле:

 . (4)

С учетом формул (3) и (4) прочность бетона опреде-
ляется следующим образом:

 . (5)

Расчет взаимовлияния фиброволокон в бетоне-ма-
трице осуществляется посредством приведенного коэф-
фициента ηf,red , учитывающего анкеровку фибры и 
определяемого по формулам:

;

;

Рис. 6. Прочность СФШБ при сжатии в зависимости от возраста и процента фибрового армирования: а – для бетона класса В7,5 (kn = 1); 
б – для бетона класса В15 (kn = 0,247)

Рис. 7. Прочность СФШБ при растяжении в возрасте 28 сут для класса 
бетона-матрицы В15: 1 – по формуле (3); 2 – по формуле (2); 3 – по 
формуле (6.7) СП 52-104–2006
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 ; (6)

,

где lf,an – анкеровка фибры;  – среднее значение длин 
анкеровок соседних фибр (в нашем случае  = 30 мм, 

 = 1).
На основе обработки опытных данных, полученных 

при испытаниях образцов на растяжение, скорректиро-
вана формула (6.7) СП 52-104–2006* для определения 
расчетного сопротивления растяжению (Rfbt) примени-
тельно для СФШБ:

 
, (7)

где Rb(t) – прочность на сжатие бетона в возрасте t, 
МПа; Rfbt(t) – прочность на растяжение СФШБ (МПа) в 
возрасте t (вычисляется по зависимостям, предложен-
ным в [6]).

Теоретические кривые Rfbt(t), построенные с приме-
нением зависимости (7), и экспериментальные значе-
ния для СФШБ (класс бетона-матрицы В20) представ-
лены на рис. 5.

На основе обработки опытных данных, полученных 
при испытаниях образцов из СФШБ на сжатие, можно 
сделать вывод о применимости формулы (6.8), предло-
женной в СП 52-104–2006*, для расчета сопротивления 
сжатию (Rfb) применительно для СФШБ с учетом его 
возраста:

;
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,

где kn – коэффициент, учитывающий работу фибр в 
сечении, перпендикулярном направлению внешнего 
сжимающего усилия, и принимаемый по табл. 6.2 
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на основе СФШБ (свидетельства о гос. регистрации 
программ для ЭВМ № 2013660227; 2014611015; 
2014615530).
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В связи с повышением нормативных требований к 
тепловой защите стеновых ограждающих конструкций, 
которое произошло уже более 20 лет назад, в России 
перестали применяться почти все материалы, относив-
шиеся к типу конструкционно-теплоизоляционных. 
Практически единственным исключением является ав-
токлавный газобетон. Стены из этого материала возво-
дятся как однослойными, так и в составе многослойных 
конструкций и обеспечивают высокий класс энерго-
сбережения согласно СП 50.133301. Современная клад-
ка из газобетонных блоков обеспечивает минимальное 
теплотехническое влияние кладочных швов, чем дости-
гается большая однородность конструкций. За счет этих 
факторов победителем в номинации «Лучший реализо-
ванный проект энергосбережения при строительстве 
жилья эконом-класса» на градостроительном конкурсе 
Минстроя РФ в 2015 г. стал жилой комплекс 
«Солнечный» в Свердловской области с однослойными 

стенами из укрупненных газозолобетонных блоков. 
Проект реализован ООО «ПСО «Теплит» при участии 
НИИСФ РААСН [1]. Поэтому в настоящее время боль-
шой актуальностью обладают работы, направленные на 
исследования теплотехнических свойств автоклавного 
газобетона, в том числе в эксплуатационных условиях.

В российской научной и профессиональной среде 
хорошо известны работы Е.С. Силаенкова [2], Б.А. Качу-
ры [3] и др., посвященные таким исследованиям. За ру-
бежом широко распространена книга Хельмута Кюн-
целя [4], которая выдержала несколько изданий. Однако 
эти работы описывают характеристики газобетона, про-
изводившегося до 90-х гг. ХХ в. Несмотря на то что на 
рынке еще встречается продукция, производимая на 
оборудовании того времени, в подавляющем большин-
стве современный автоклавный газобетон выпускается 
уже на новом оборудовании и по усовершенствованным 
технологиям [5]. В последние годы выходят работы с 
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Исследования зависимости теплопроводности 
и коэффициента теплотехнического качества 
от плотности автоклавного газобетона
Актуальность темы работы обусловливается, с одной стороны, устарелостью описанных ранее исследований, так как полученные в них 
результаты отражают теплофизические характеристики газобетона, произведенного на оборудовании и по технологиям, отличающимися от 
современных, а с другой – проводимой в настоящее время деятельностью по актуализации нормативных документов в сфере теплозащиты 
зданий. В работе представлены результаты по определению теплопроводности в сухом состоянии и коэффициента теплотехнического качества 
(КТК) для автоклавного газобетона современного производства с диапазоном марок по плотности от 100 до 600 кг/м3. Построена зависимость 
теплопроводности в сухом состоянии от плотности, получено уравнение, описывающее эту зависимость. Проведено сравнение полученной 
зависимости и данных в действующем СП 50.13330 и сделан вывод о большей точности полученных результатов. Представлена зависимость 
КТК газобетона от плотности: полученные результаты коррелируются с классическими работами по этой тематике. Найдено, что значение КТК 
исследованных марок по плотности газобетона примерно одинаково и равно 0,04 1/%. Полученные данные теплофизических параметров 
могут быть использованы при назначении и анализе расчетных значений теплопроводности газобетона, а также при актуализации и выпуске 
новых нормативных документов в сфере теплозащиты зданий и производства газобетона.

Ключевые слова: теплопроводность, коэффициент теплотехнического качества, плотность, автоклавный газобетон.
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Research in Dependence of Heat Conductivity on Density and Coefficient of Thermo-Technical Quality of Autoclaved Concrete

The relevance of the theme of the work is due, on the one hand, to the obsolete nature of the studies described earlier, since the results obtained in them reflect the thermophysical 
characteristics of aerated concrete produced on equipment and technologies different from modern ones, and on the other hand, the current activity of updating normative documents in 
the field Thermal protection of buildings. The paper describes the results obtained for determining the thermal conductivity in the dry state and the thermo quality factor (TQF) for auto-
claved aerated concrete of modern production with a range of grades in density from 100 to 600 kg/m3. The dependence of the thermal conductivity of the material in the dry state on 
the density is constructed, an equation describing this dependence is presented. A comparison of the obtained dependence and data in the current SP 50.13330 is made, a conclusion is 
made about the greater accuracy of the results obtained. The dependence of TQF aerated concrete on density is presented – the results obtained are correlated with classical works on 
this topic. It is found that the TQF value of the investigated grades according to the density of aerated concrete is approximately the same and is equal to 0.04 1/%. The obtained data on 
the values of thermophysical parameters can be used for designation and analysis of calculated values for the thermal conductivity of aerated concrete, as well as for updating and issu-
ing new regulatory documents in the field of thermal performance of buildings and production of aerated concrete.

Keywords: thermal conductivity, thermo quality factor, density, autoclave aerated concrete.
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новыми данными о теплопроводности газобетона [6]. 
К числу таких работ относится и настоящая статья.

Известные зависимости теплопроводности газобе-
тона в сухом состоянии от его плотности были опреде-
лены в 60-х гг. ХХ в. В РФ эта зависимость была пред-
ставлена в СНиП «Строительная теплотехника» и с не-
большими дополнениями перешла в действующий 
СП 50.13330 «Тепловая защита зданий». Представленные 
данные в приложении Т СП 50.13330 «Расчетные тепло-
технические показатели строительных материалов и 
изделий» обладают многими противоречиями и вызы-
вают критику среди производителей современного ав-
токлавного газобетона, начиная от названия материала: 
«Газо- и пенобетон на цементном вяжущем» и заканчи-
вая значениями расчетной влажности в условиях экс-
плуатации А и Б [7]. Более того, только две марки по 
плотности из четырех представленных в таблице при-
меняются в строительстве в настоящее время (400 и 
600 кг/м3), при этом газобетон плотностью 800 и 1000 кг/м3

фактически не производится. В таблице нет данных для 
газобетона плотностью 500 кг/м3, которого в настоящее 
время выпускается более 65% от всего объема, а также 

для газобетона плотностью ниже 400 кг/м3, которого с 
каждым годом производится больше [5]. Поэтому вы-
полняемые в 2017 г. НИИСФ РААСН работы по актуа-
лизации действующих и подготовке новых норматив-
ных документов в сфере теплозащиты зданий делают 
особенно важными исследования зависимости тепло-
проводности в сухом состоянии от плотности автоклав-
ного газобетона современного производства, а также 
параметров для расчета теплопроводности в условиях 
эксплуатации.

Лабораторией строительной теплофизики НИИСФ 
РААСН совместно с Национальной ассоциацией про-
изводителей автоклавного газобетона (НААГ) проведен 
комплекс работ по определению теплофизических по-
казателей автоклавного газобетона с диапазоном марок 
по плотности от 100 до 600 кг/м3. По результатам экс-
периментов устанавливалась теплопроводность в сухом 
состоянии при средней температуре 25оС и приращение 
теплопроводности на 1% влажности. По полученным 
результатам рассчитывался коэффициент теплотехни-
ческого качества (КТК) [8]: η=Δλ/λ0, 1/%. В таб-
лице представлены осредненные результаты этих иссле-
дований.

На рис. 1 построена полученная зависимость тепло-
проводности аппроксимированная прямой. Там же на-
несены данные по теплопроводности газобетона из СП 
50.13330.

Как видно, экспериментальные данные хорошо 
представляются в виде линейной зависимости (экспе-
риментальные точки очень точно лежат на аппроксими-
рующей прямой). Полученная зависимость теплопро-
водности в сухом состоянии описывается уравнением 
при условии, что при плотности 0 кг/м3 теплопрово-
дность равна теплопроводности воздуха в спокойном 
состоянии (0,026 Вт/(м·оС)):

 λ = 0,00021ρ + 0,026, Вт/(м·оС). (1)

Также по рис. 1 можно сделать вывод, что представ-
ленные сейчас данные в СП 50.13330 по теплопроводно-
сти в сухом состоянии для газобетона в диапазоне плот-

Результаты экспериментальных определений теплофизических показателей газобетона

Марка
Средняя плотность 
образцов, ρ, кг/м3

Теплопроводность в сухом 
состоянии, λ0, Вт/(м·оС)

Приращение на 1% 
влажности, Δλ, Вт/(м·оС·%) КТК, η, 1/%

D100 112 0,049 0,002 0,043

D300 316 0,091 0,004 0,043

D400 416 0,111 0,005 0,045

D500 494 0,13 0,006 0,044

D600 616 0,158 0,007 0,044

Рис. 1. Зависимость теплопроводности газобетона от плотности

Рис. 2. Зависимость КТК газобетона от плотности: а – по результатам экспериментов; б – из [4]
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ностей от 400 до 800 кг/м3 близки к построенной по ре-
зультатам экспериментов зависимости, однако 
полученное уравнение (1) позволяет находить тепло-
проводность газобетона со значительно большей точно-
стью, а также для марок с плотностью ниже 400 кг/м3.

На рис. 2, а представлена полученная зависимость 
КТК от плотности современного автоклавного газобе-
тона. Найденная зависимость близка к зависимости, 
представленной в [4] (рис. 2, б), полученной 
Х. Кюнцелем с той разницей, что в [4] она рассчитыва-
лась в % и названа «Zunahme» (рост, нем).

В [9] сделан вывод о том, что значение КТК для каж-
дого вида материала примерно одинаково. Полученная 
зависимость подтверждает этот результат для автоклав-
ного газобетона современного производства. По прове-
денным исследованиям значение КТК для газобетона 
составляет: η�0,04 1/%. Данное значение можно при-
менять для нахождения расчетной теплопроводности, λ, 
Вт/(м·оС) по формуле [10]:

 , (2)

где wэ – эксплуатационная влажность материала по массе, %.
Если, используя формулу (2), рассчитать КТК по 

данным из таблицы теплотехнических показателей 

(приложение Т СП 50.13330) и сравнить их с найден-
ными, то можно сделать вывод, что для марки по 
плотности 400 кг/м3 значения в СП 50.13330 заниже-
ны (КТК примерно равно 0,03), а для марки по плот-
ности 600 кг/м3, наоборот, завышены (0,07). При 
этом найденное осредненное значение КТК, равное 
0,04, коррелируется с данным из ГОСТ 31359–2007 
«Бетоны ячеистые автоклавного твердения. 
Технические условия». Однако в этом стандарте для 
марки по плотности 600 кг/м3 расчетные значения 
теплопроводности указаны с ошибкой: для влажно-
сти 4% КТК составляет 0,036, а для влажности 5% – 
0,061, т. е. нарушена линейная зависимость тепло-
проводности от влажности.

Таким образом, в результате проведенных исследо-
ваний найдена линейная зависимость теплопроводно-
сти в сухом состоянии от плотности автоклавного газо-
бетона современного производства. Значение КТК 
исследованных марок по плотности газобетона при-
мерно одинаково и равно 0,04 1/%. Полученные дан-
ные по значениям теплофизических параметров могут 
быть использованы при назначении и анализе расчет-
ных значений теплопроводности газобетона, а также 
при актуализации и выпуске новых нормативных до-
кументов в сфере теплозащиты зданий и производства 
газобетона.
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В последнее время в практику домостроения начала 
внедряться новая технологии производства кладочных 
работ, основанная на применении каменных кладок из 
эффективных кладочных изделий на однокомпонент-
ной полиуретановой клей-пене [1–4].

Применение таких кладок позволяет в два раза уве-
личить производительность труда по сравнению с тра-
диционными методами выполнения кладочных работ, 
повысить теплотехническую однородность стен, сокра-
тить затраты на транспортировку материалов, погрузоч-
ные работы и их хранение. При этом стоимость 1 м3 
кладки на клей-пене оказывается ниже, чем кладки, 
выполняемой с применением полимерцементных 
тонкослойных растворов.

Несмотря на очевидные преимущества кладок на по-
лиуретановых швах, в настоящее время не накоплен 
достаточный опыт их применения в несущих стенах 
зданий. Сдерживающим фактором широкого внедре-
ния полиуретановых клеев при возведении каменных 
конструкций является отсутствие нормативных доку-

ментов, регламентирующих правила проектирования 
таких конструкций.

Указанные обстоятельства определили необходи-
мость проведения комплексных испытаний каменных 
кладок на полиуретановых швах с целью установления 
их прочностных и деформационных характеристик при 
различных видах напряженного состояния, которые 
были выполнены в филиале РУП «Институт БелНИИС» 
– НТЦ.

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

Кладка ячеисто-бетонных блоков производилась на 
однокомпонентную полиуретановую клей-пену торго-
вой марки TITAN PROFESSIONAL производства Рес-
публики Польша, которая наносилась тремя полосами 
на опорную и стыковую поверхности блока. В соответ-
ствии с требованиями СТБ EN 1052–1 было изготовле-
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Прочность и деформативность каменной кладки 
из ячеисто-бетонных блоков автоклавного твердения 
на полиуретановых швах. 
Часть 1. Прочность и деформативность при сжатии
Приведены результаты экспериментальных исследований при сжатии образцов каменной кладки из ячеисто-бетонных блоков на тонкослойных 
полиуретановых швах. На основании экспериментальных исследований выявлены особенности деформирования и разрушения опытных 
образцов, получены значения прочности каменной кладки при сжатии и ее деформационные характеристики. Выполнено сопоставление 
полученных результатов с результатами экспериментальных исследований каменной кладки из ячеисто-бетонных блоков на тонкослойных 
клеевых полимерцементных швах. Показано, что характер деформирования образцов кладки на полимерцементном клеевом растворе и на 
клей-пене отличается. Модуль деформаций каменной кладки на клей-пене по мере повышения сжимающих напряжений увеличивается, что 
объясняется высокой податливостью горизонтальных полиуретановых швов на начальных этапах нагружения опытных образцов. По мере 
обжатия полиуретановых швов их деформативность снижается, но вплоть до достижения напряжений, близких к прочности при сжатии 
кладки, остается более высокой, чем полимерцементных клеевых швов. Установлено, что значение секущего модуля упругости каменной 
кладки на тонкослойных полимерцементных швах в 3,3 раза превышает значение модуля упругости кладки на клей-пене.
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Strength and Deformability of Stone Masonry Made of Cellular Concrete Blocks of Autoclaved Hardening with Polyurethane Joints.
Part 1. Strength and Deformability under Compression

Results of the experimental study of stone masonry samples made of cellular concrete blocks with thin-layer polyurethane joints under compression are presented. On the basis of the 
experimental study, the peculiarities of  deformation and destruction of experimental samples have been revealed; values of the stone masonry strength under compression and its 
deformation characteristics have been obtained. The comparison of results obtained with results of the experimental study of stone masonry made of cellular concrete blocks with thin-
layer polymer-cement joints has been made. It is shown that the nature of deformation of masonry samples on the polymer-cement adhesive solution and on the glue-foam is different. 
The modulus of deformations of the stone masonry on the glue-foam increases with increasing compressive stresses that is explained by high ductility of horizontal polyurethane joints 
at the initial stages of loading of experimental samples. In the process of compression of polyurethane joints, their deformability is reduced, but until the stresses close to the compres-
sive strength of the masonry, it remains higher than the deformability of polymer-cement glue joints. It is established that the value of the secant elastic modulus of the stone masonry 
with thin-layer polymer-cement joints exceeds the elasticity modulus of the masonry on the glue-foam by 3.3 times.
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но три образца кладки на клей-пене. Кроме того, был 
изготовлен один опытный образец кладки с применени-
ем полимерцементного клеевого раствора М75 при 
сплошном заполнении горизонтальных и вертикальных 
швов кладки.

Форма и размеры опытных образцов кладки назна-
чались в соответствии с СТБ EN 1052–1. Высота образ-
цов составляла 1000 мм, ширина 900 мм, толщина 400 мм 
(рис. 1).

Сразу после изготовления к каждому испытываемо-
му образцу прикладывали предварительную вертикаль-
ную равномерно распределенную сжимающую нагрузку 
таким образом, чтобы сжимающие напряжения в сече-
нии образца достигали около 2,5·10-3 МПа. В нагружен-
ном состоянии образцы хранились в лабораторных ус-
ловиях при температуре +10°C и влажности воздуха 
60–70%. Испытание образцов, изготовленных на клей-
пене, производилось в возрасте 8 сут, а образца на по-
лимерцементном клеевом растворе – в возрасте 28 сут.

Нагружение образцов происходило с помощью уста-
новки, оснащенной двумя гидравлическими домкрата-
ми грузоподъемностью 50 т и силоизмерительным 
устройством. Нагрузка на образец передавалась через 
жесткую траверсу, установленную на фрезерованную 
стальную пластину толщиной 25 мм, размеры которой 
соответствовали размерам поперечного сечения опыт-
ного образца. Пластина укладывалась на слой цемент-

Рис. 1. Опытные образцы каменной кладки: 1 – опытный образец; 
2 – индикаторы перемещений часового типа ИЧ-10 с ценой деления 
0,01 мм; hs – высота образца; ls – длина образца; ts – толщина образца; 
F – прилагаемая нагрузка; hbas lbas – базы измерения деформационной 
кладки

Рис. 2. Опытный образец в нагружающем 
устройстве

Рис. 3. Характер разрушения образцов кладки: а – на полиуретановых швах; б – на полимерцемент-
ных клеевых швах 

но-песчаного раствора толщиной 10 мм. Образцы в на-
гружающем устройстве размещались таким образом, 
чтобы вертикальная ось образца совпадала с осью при-
ложения нагрузки (рис. 2).

Производилось первоначальное нагружение с целью 
определения разницы показаний индикаторов, уста-
новленных на противоположных лицевых гранях образ-
ца. Разница показаний при испытаниях не должна была 
превышать 20%.

Усилие на образец передавалось равномерно, при 
этом скорость нагружения выбиралась такой, чтобы до-
стичь разрушения образца в пределах 20–30 мин от на-
чала приложения нагрузки. В ходе испытаний фиксиро-
вались нагрузка образования первых трещин и разруша-
ющая нагрузка, а также определялись относительные 
деформации кладки в вертикальном и горизонтальном 
направлениях с помощью индикаторов часового типа с 
ценой деления 0,01 мм, установленных с базой, равной 
1/3–1/2 высоты и ширины образца.

При испытаниях образцов каменной кладки, вы-
полненных с применением полиуретановой клей-
пены, образование первых трещин произошло при на-
грузке Fcrc составляющей 0,4–0,58 от разрушающей 
нагрузки Fmax. В образце Сп1 трещины возникали на 
боковых гранях, а в образцах Сп2 и Сп3 – в отдельных 
блоках на лицевых гранях. При повышении нагрузки 
происходило развитие трещин в вертикальном направ-
лении по телу блоков, а также появление новых тре-
щин, как на лицевых, так и на боковых гранях образ-
цов. Разрушение опытных образцов носило пластиче-
ский характер и наступало вследствие раздавливания 
ячеисто-бетонных блоков при напряжениях в кладке 
f=1,2–1,4 МПа (рис. 3, а).

В образце кладки Сц1, выполненном на полимер-
цементном клеевом растворе, образование первых тре-
щин было зафиксировано при нагрузке Fcrc0,44Fmax. 
Трещины возникали на боковых гранях образца в бло-
ках первого ряда кладки. Увеличение нагрузки вызыва-
ло рост ширины раскрытия и длины первых трещин и 
образование новых трещин. Разрушение образца про-
изошло при напряжениях в кладке f=1,25 МПа в резуль-
тате раздавливания ячеисто-бетонных блоков и сопро-
вождалось развитием на торцевых гранях вертикальных 
трещин, разрывающих кладку в поперечном направле-
нии (рис. 3, б).

Результаты определения прочности каменной клад-
ки при сжатии приведены в табл. 1.

1

F F

2
2 2

lbas

hbas

h
b

a
s

h
s

ls

ts

2

3

а б



®

научно�технический и производственный журнал

май 2017 31

Materials with Cellular Structure

Из табл. 1 следует, что прочность при сжатии кладки 
на полимерцементных швах не превышала прочности 
кладки, выполненной с применением полиуретановой 
клей-пены. При этом необходимо отметить тот факт, 
что образец кладки на полимерцементном клеевом рас-
творе был выполнен при сплошном заполнении гори-
зонтальных швов. В соответствии с Еврокодом 6 [5] при 
полосовых горизонтальных растворных швах проч-
ность кладки должна снижаться в зависимости от от-
ношения общей ширины полос раствора к толщине 
кладки. Если учесть указанный фактор, то при одина-
ковой общей ширине полос цементных клеевых и по-
лиуретановых швов, прочность кладки на полиуретано-
вых швах окажется существенно выше скорректиро-
ванного значения прочности кладки на клеевых 
цементных швах. Данный вывод подтверждается иссле-
дованиями [6].

Графики деформирования образцов каменной клад-
ки при сжатии приведены на рис. 4.

 Анализ графиков деформирования показывает, что 
при увеличении сжимающих напряжений до значений 
fk зависимость σ-ε кладки на полимерцементных клее-
вых швах имеет практически линейный характер. В 
кладке на полиуретановых швах нелинейные деформа-
ции наблюдаются уже на начальных этапах нагружения 
опытных образцов. При повышении напряжений σ от 0 
до 0,35fk прирост относительных деформаций каменной 
кладки Δε составил 0,0015–0,002, а при повышении на-
пряжений от 0,4fk до fk – Δε = 0,0007–0,001. Этот эффект 
объясняется высокой податливостью горизонтальных 
полиуретановых швов, которая снижалась по мере их 
обжатия. При напряжениях в кладке σ  0,6fk тангенсы 
углов наклона диаграмм деформирования кладок на 
полиуретановых и полимерцементных швах были близ-
кими. Схожий характер деформирования кладки из 

ячеисто-бетонных блоков на полиуретановых швах 
имел место в исследованиях [7–8].

Значения относительных деформаций испытанных 
кладок при уровнях напряжений σ, близких к f, находи-
лись в диапазоне 0,0022–0,0032.

Модуль упругости отдельного испытываемого образ-
ца кладки Ei определялся как секущий модуль по значе-
нию средней относительной деформации, полученной в 
четырех точках при нагрузке Fi=1/3Fmax. При этой же 
нагрузке устанавливались значения коэффициента по-
перечных деформаций каменной кладки νxy. Значение 
коэффициента КЕi, характеризующего упругие свойства 
кладки, в соответствии с [5] принималось равным от-
ношению Ei/fik.

Результаты определения деформационных характе-
ристик каменной кладки приведены в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что значение секущего модуля 
упругости каменной кладки на тонкослойных полимер-
цементных швах в 2,8 раза превышает значение модуля 
упругости кладки на полиуретановой клей-пене. 
Значение коэффициента Пуассона кладки на полимер-
цементных швах νxy также было выше значения νxy клад-
ки на полиуретановых швах.

Выводы. Экспериментальные значения сжимающих 
напряжений, при которых происходило образование 
трещин и разрушение каменной кладки из ячеисто-бе-
тонных блоков на полимерцементных клеевых швах, не 
превышали значения напряжений трещинообразования 
и разрушения кладки на полиуретановых швах.

Установленное экспериментально значение секуще-
го модуля упругости каменной кладки на полиуретано-
вых швах (E) оказалось в 2,8 раза ниже среднего значе-
ния (Е) кладки на полимерцементных клеевых швах. 
Значение коэффициента поперечной деформации 
кладки на полимерцементных клеевых швах νxy при на-

№ образца
Образование 

первой трещины, 
Fcrс, Н

Разрушающая 
нагрузка, Fi max, Н

Площадь, Ai, 
мм2

Прочность при 
сжатии, fi, МПа

Характеристическое 
значение прочности 
при сжатии, fik, МПа

Образцы кладки на полиуретановой клей-пене

Сп1 310000 533650 369900 1,4 1,2

Сп2 250000 460890 369600 1,2 1

Сп3 200000 456850 368000 1,2 1

Среднее значение 1,3 1,1

Образец кладки на полимерцементном клею

Сц1 200000 460890 366000 1,25 1

Результаты определения прочности кладки при сжатии

Таблица 1

№ 
образца

Секущий модуль 
упругости Ei, МПа

Коэффициент 
Пуассона νxy

KEi

Образцы кладки на полиуретановой клей-пене

Сп1 300 0,12 250

Сп2 300 0,08 290

Сп3 200 0,08 190

300 0,09 250

Образец кладки на полимерцементном клею

Сц1 700 0,18 700

Результаты определения деформационных 

характеристик кладки

Таблица 2

Рис. 4. Графики деформирования образцов кладки при сжатии
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грузке Fi=1/3Fmax в два раза превышало среднее значе-
ние νxy кладки на полиуретановых швах.

Модуль деформаций каменной кладки из ячеисто-бе-
тонных блоков на полиуретановых швах нелинейно воз-
растает по мере повышения сжимающих напряжений до 
значений fk. Данный фактор следует учитывать при чис-

ленном расчете напряжений и деформаций как в поэтаж-
но опертых стенах каркасных зданий, так и в несущих 
стенах зданий и узлах их сопряжений с ненесущими сте-
нами и перегородками. Высокую деформативность клад-
ки на полиуретановых швах следует принимать во внима-
ние при выборе способов отделки стен и перегородок.
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Получение ячеистых бетонов с высокими эксплуата-
ционными характеристиками, сочетающими в себе вы-
сокие теплофизические и одновременно необходимые 
прочностные характеристики, на сегодняшний день 
является актуальной и в то же время довольно сложной 
задачей, которая достаточно успешно решается для ма-
териалов на основе цемента [1, 2].

В то же время при получении поризованных матери-
алов на основе бесцементных вяжущих систем [3–13], в 
частности вяжущих щелочной активации, таких как ге-
ополимеры [14–18], возникает ряд трудностей. Для гео-
полимерных систем проблема получения необходимой 
пористой структуры, обладающей однородностью, зам-
кнутостью пор и их узким разбросом в размерном диа-
пазоне, обусловлена спецификой синтеза вяжущего 
(химическая активация алюмосиликатного сырья в ус-
ловиях высокощелочной среды) и механизма его твер-
дения (полимеризационный).

Для формирования рациональной поровой структуры в 
первую очередь должны быть соблюдены следующие условия:

1. Короткие сроки схватывания и последующего 
твердения вяжущей матрицы (что характерно для си-
стем на основе цемента). 

2. Высокая устойчивость порообразующего агента и 
получаемой на его основе ячеистой массы в заданных 
условиях твердения.

Эти факторы в итоге обеспечивают в объеме компо-
зита сохранение исходной поровой структуры на всем 
протяжении твердения системы до момента ее консоли-
дации и формирования прочного каркаса.

Известно, что в вяжущих системах щелочной акти-
вации на основе силикатов натрия, характеризующихся 
высоким рН-показателем реакционной среды (бо-
лее 13), пенообразователи, как синтетические, так и 
протеиновые, демонстрируют низкую стойкость пены 
из-за высокой плотности щелочного компонента.

При этом существуют аналогичные вяжущие систе-
мы, где активатором выступает гидроксид натрия. В 
подобных системах доказана возможность получения 
стойкой пеномассы.

Однако в вяжущих системах щелочной активации 
большое значение имеют сроки набора минимальной 
прочности твердеющего ячеистого композита, доста-
точной для фиксации каркаса поровой структуры.

Среди основных видов сырья для синтеза вяжущих 
щелочной активации следует выделить алюмосиликат-
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Стабилизирующая добавка как способ оптимизации 
поровой структуры легковесных композитов 
на основе геополимерного вяжущего*
При проектировании и производстве ячеистых композитов не зависимо от типа связующего компонента, одной из актуальных проблем 
является формирование равномерной поровой структуры, обеспечивающей оптимальные прочностные, а также теплофизические 
характеристики легковесного композита. Наиболее проблематично добиться правильной поровой структуры в системах в двух случаях: 
наличие низкоактивной связующей матрицы; длительные строки формирования прочности каркаса матрицы. В обоих случаях формирующаяся 
поровая структура на начальном этапе получения композита за счет отсутствия минимально достаточной ранней прочности каркаса, имеет 
тенденцию к разрушению, что ведет к ухудшению эксплуатационных характеристик конечного материала. В рамках работы проведены 
исследования по изучению возможности использования цементного вяжущего в качестве добавки, стабилизирующей поровую структуру в 
ячеистых композитах на основе геополимерных вяжущих. Установлено, что введение 10% портландцемента от массы вяжущего позволяет 
снизить плотность геополимерного пенобетона до 21% при одновременном увеличении прочности при сжатии до 8%.
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ные компоненты природного и техногенного проис-
хождения с широким разбросом в химическом составе и 
содержании щелочных оксидов, от кислых до основных 
алюмосиликатов [14–16]. Так, для алюмосиликатного 
сырья основного состава (базальты, доменные гранули-
рованные шлаки, высококальциевые золы-уноса) 
отвердевание системы в процессе реакций гидратации 
происходит довольно быстро. В то же время вяжущие 
системы на основе кислого алюмосиликатного сырья 
(перлиты, низкокальциевые золы-уноса) характеризу-
ются медленной скоростью набора прочности, что яв-
ляется губительным для пеномассы, входящей в состав 
композитов на основе данных веществ.

Анализ геополимерных вяжущих на основе низко-
кальциевых зол-уноса ТЭС как яркого примера техно-
генного алюмосиликатного сырья кислого состава по-
казал, что, несмотря на формирование на их основе 
композитов с прочностью до 50 МПа [17], геополимер-
ные вяжущие с использованием зол-уноса, обладающих 
низкой скоростью растворения даже в условиях высо-
кощелочного воздействия, характеризуются длитель-
ным набором прочности [18].

В связи с этим в рамках исследования была рассмотре-
на возможность стабилизации пеномассы геополимерно-
го пенобетона на основе кислой золы-уноса Новотроицкой 
ТЭЦ с низкой реакционной активностью.

С целью обеспечения сравнительного анализа в ка-
честве пенообразователей использовались синтетиче-
ский – ESAPON и белковый – Biofoam.

В качестве стабилизатора был выбран портландце-
мент марки ЦЕМI 42,5 (ОАО «Белгородский цемент»). 
Выбор данного типа стабилизатора обусловлен тем, что 
цементсодержащие системы, активированные щелочами 
или солями щелочных металлов, характеризуются уско-
ренным набором прочности и способны формировать 
прочный каркас матрицы на ранних сроках твердения. 
В связи с этим в рамках исследования выдвинута гипоте-
за, что добавка цемента к геополимерной ячеистой си-
стеме на начальных этапах структурообразования будет 

**Центр высоких технологий (ЦВТ) БГТУ им. В.Г. Шухова.

Содержание компонентов 
в вяжущем, % Плотность Прочность

Biofoam ESAPON Цемент

0,5 – – 728,57 0,92

– 0,5 – 721,83 1,298

0,5 – 10 571,48 0,992

– 0,5 10 629,73 1,354
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В технологиях современных бетонов применение 
комплексных добавок на основе суперпластификаторов 
позволяет получать изделия с требуемыми свойствами. 
Применение суперпластификаторов в мелкозернистых 
бетонах из смесей c высокой подвижностью особенно 
эффективно, так как позволяет получить высокую проч-
ность и низкую проницаемость материалов [1]. Одним 
из путей увеличения эффективности ячеистых бетонов 
является применение минеральных наполнителей в со-
четании с суперпластификаторами и гидросиликатами 
из отходов производства. Поэтому целью работы стало 
исследование влияния комплексных добавок на основе 
суперпластификаторов, минеральных наполнителей и 
гидросиликатов из отходов производства на гидратацию 
компонентов смеси и прочность ячеистого бетона авто-
клавного твердения.

При производстве силикатных стеновых материалов 
образуется достаточно большое количество отходов в 
виде боя силикатного кирпича, подрезного слоя и об-
ратного шлама в технологии автоклавного газобетона. 
Каждое производство решает ликвидацию отходов по-
своему. Один из вариантов – использование их в виде 
добавок.

Составы отходов кирпича и газобетона при кажу-
щейся одинаковой природе несколько отличаются [2], 
поэтому для установления их различий были сняты 
ИК-спектры (рис. 1, 2).

Из рис. 1 видно, что основу составляет неравномер-
но окристаллизованная смесь гидросиликатов кальция, 
близкая по составу к гилебрандиту в сочетании с гидро-
литом, окенитом и ксонотлитом.

Анализ ИК-спектра (рис. 2) показывает, что основ-
ные полосы относятся к валентным связям кремния с 
кислородом и водорода с кислородом. Существенным 
отличием ИК-спектров является появление полос в об-
ласти 712 см-1 и полосы 858 см-1, полосы в области 1420 
и 1453 см-1 и смещение полосы 1627 см-1. Перестройка в 
области 900–1200 см-1, 778 и 800 см-1 относится к коле-
баниям связей Аl–OH и Si–O–Al соответственно. 
Увеличение интенсивности этих колебаний, а также 
полосы 858 см-1 и полосы 1465 см-1 служат основанием 
для подтверждения изменения характера связей в груп-
пах с Al и Si.

Задача повышения прочности ячеистого материала 
актуальна всегда. Введение для этой цели гидросилика-
тов из отходов производства силикатного кирпича бо-
лее эффективно по сравнению с отходами газобето-
на [2], так как последние повышают водопотребность 
смеси [3].

Производство ячеистого бетона автоклавного твер-
дения связано с использованием широкого спектра сы-
рьевых компонентов и составов, существенно отличаю-
щихся друг от друга по свойствам. В РФ производство 
газобетона основывается на использовании цементно-
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Комплексная добавка для автоклавного газобетона
В технологии автоклавного газобетона важными характеристиками являются подвижность смеси, кинетика гидратации известково-цементного 
вяжущего, процесс вспучивания, время созревания массива и автоклавная прочность. Приводятся результаты исследования влияния 
комплексных добавок на основе гидросиликатов из отходов производства силикатного кирпича, суперпластификатора, сульфатов природного 
происхождения (гипсовый камень) и содосульфатной смеси (СССм), как самостоятельно каждого компонента, так и в комплексе, на известь, 
цемент, ячеисто-бетонную смесь и автоклавный бетон. Наибольшим коэффициентом замедления гидратации извести обладает добавка С-3, а 
среди сульфатов – гипсовый камень. Гидросиликаты самостоятельно не изменяют сроки схватывания цемента. Комплексы в количестве 5% 
гидросиликатов с пластификатором и гидросиликатов, сульфатов и пластификатора замедляют конец схватывания, а в количестве 10% 
уменьшают и время начала схватывания. Результативность комплекса на сульфатах природного происхождения и содосульфатной смеси в 
количестве 5% установлена по температуре, подвижности ячеисто-бетонной смеси и автоклавной прочности газобетона D600. Получен 
прирост прочности до 23%.
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In the technology of the autoclaved gas concrete, important characteristics are mix fluidity, hydration kinetics of lime-cement binder, swelling process, curing time of mass concrete, 
and autoclaved strength. Results of the study of the effect of complex additives on the basis of hydro-silicates from waste of silicate brick production, superplasticizers, sulfates of natu-
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presented. An additive S-3 and gypsum stone among sulfates possess the greatest retardation coefficient of lime hydration. Hydro-silicates don’t change the time of cement setting sep-
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известкового вяжущего [4]. В технологии газобетона на 
смешанном вяжущем считается, что цемент необходим 
в качестве структуроформирующего компонента в до-
автоклавный период твердения [5].

Опыт применения добавок в бетон показывает, что 
во многих случаях наиболее эффективными являются 
комплексные добавки. Основное преимущество много-
компонентных добавок в полифункциональности. 
Применение пластифицирующих добавок позволяет не 
только значительно повысить подвижность бетонных и 
растворных смесей, но и замедлить твердение цемента 
или вызвать недопустимое снижение прочности бетона. 
Наиболее популярный в России суперпластифика-
тор С-3 является натриевой солью нафталиновой суль-
фокислоты [6].

Авторами [7] было установлено, что введение 5% 
С-3 от массы извести в газосиликатную смесь приво-
дит к замедлению гидратации в два раза, а 10% – в 
11,5 раз. Известно, что ускорителями твердения явля-
ются нитрат натрия и полупродукт его производства, 
имеющий в своем составе необходимые химические 
соединения, например содосульфатная смесь (СССм). 
Химический состав СССм: Na2SO4 – 71%; Na2O – 3,9%;

Al2O3 – 2,7%; Na2CO3 – 22,4%. Именно содержание 
сульфата натрия и соды указывает на возможность ис-
пользования этого материала в качестве ускорителя 
твердения газобетона [6].

Первоначально выполнены исследования влияния 
СССм и гипсового камня (ГК) на гашение извести. 
Результаты представлены на рис. 3 и 4.

Добавка СССм снижает температуру и увеличивает 
время гашения извести. Подобная картина наблюдается 
и при введении в известь ГК.

Как видно из результатов исследования, большее 
снижение температуры гашения извести наблюдается 
при равных дозировках сульфатов при введении ГК.

В качестве водоредуцирующего компонента ком-
плексной добавки был выбран суперпластификатор 
С-3, действие которого на гашение извести схоже с ГК и 
СССм. Результаты представлены на рис. 5.

Эффективность монодобавок по отношению к изве-
сти оценивали по коэффициенту замедления, рассчиты-
ваемого как отношение времени гашения извести с до-
бавкой к времени гашения извести без добавки (рис. 6).

В результате наибольшим замедлением обладает до-
бавка С-3, а среди сульфатов гипсовый камень. Добав-
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Рис. 1. ИК-спектр отходов кирпича
Рис. 2. ИК-спектр отходов газобетона

Рис. 3. Влияние добавки СССм на параметры гашения извести: 
1 – известь А=71%; 2 – количество добавки СССм 2%; 3 – количество 
добавки ССС 4%; 4 – количество добавки СССм 8%

Рис. 4. Влияние гипсового камня на параметры гашения извести: 
1 – известь; 2 – известь + 1% ГК; 3 – известь + 2% ГК; 4 – известь + 3% ГК
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Рис. 6. Коэффициент замедления гидратации извести с добавками: 
1 – ГК; 2 – СССм; 3 – С-3

Рис. 5. Влияние суперпластификатора С-3 на параметры гашения 
извести: 1 – известь; 2 – известь + 0,5% С-3; 3 – известь + 1,5% С-3

Время гашения, мин
0         2         4         6          8        10       12      14       16       18       20       22       24      26

Те
м

пе
ра

ту
ра

 г
аш

ен
ия

, о С

60

55

50

45

40

35

30

25

20

32

1

Количество добавки, %
1                            2                             3                            4                            5                            6

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 з
ам

ед
ле

ни
я

2,4

2,2

2

1,8

1,6

1,4

1,2

1

3

2

1



научно�технический и производственный журнал
®

38 май 2017

Материалы с ячеистой структурой

ка СССм имеет меньший коэффициент замедления по 
сравнению ГК на 20–25%.

На формирование макроструктуры газобетона суще-
ственное влияние оказывают сроки схватывания ячеи-
стой формовочной смеси. Поскольку структуроформи-
рующим компонентом на ранних сроках твердения в 
газобетоне является портландцемент, гидросиликаты 
кальция могут служить центрами кристаллизации.

С этой точки зрения проведено исследование зави-
симости сроков твердения портландцемента от количе-
ства добавки, состоящей из гидросиликатов в сочетании 
с сульфатами и пластификатором. Измерение проводи-
ли по стандартной методике с использованием прибора 
Вика. Результаты представлены на рис. 7.

Как видно из результатов, гидросиликаты не изменя-
ют сроки схватывания портландцемента. Комплекс из 
гидросиликатов с добавкой пластификатора (г/с+С-3) в 
количестве до 5% не влияет на начало схватывания, но 
замедляет конец, а 10% такой добавки уменьшает время 
схватывания. Сочетание гидросиликата с гипсовым кам-
нем (г/с+г/к) замедляет начало и конец схватывания 
портландцемента, а дополнительное введение добавки 
суперпластификатора (г/с+г/к+С-3) ускоряет начало и 
замедляет конец схватывания.

Результаты позволяют предположить, что часть пла-
стификатора адсорбируется поверхностью гипса, при 
этом доля реакционноспособного гипса и способной к 
адсорбции пластифицирующей добавки снижается. 
Данное предположение было подтверждено исследова-
ниями [7] в газобетонной смеси с гипсом и пластифи-
катором.

С целью установления возможности применения 
комплексной добавки для ячеисто-бетонной смеси и 
исследования ее влияния на температурные, вязкопла-
стичные и прочностные свойства были приготовлены 
образцы газобетона. В качестве исследуемых рассмо-
трены комплекс К-1, состоящий из гидросиликатов, 
гипсового камня и пластификатора С-3, и комплекс 
К-2, в котором гипсовый камень заменен на СССм. 

Ячеисто-бетонную смесь марки D600 готовили по ли-
тьевой технологии на смешанном вяжущем при отно-
шении кремнеземистого компонента к вяжущему 
С=1,5. Для приготовления смеси выбран портландце-
мент ЗАО «Жигулевскцемент», который позволяет по-
лучать наиболее высокую температуру массива и сокра-
тить время его созревания, тогда как цементы произво-
дителей ОАО «Вольскцемент» и ОАО «Мордовцемент» 
в составе вяжущего позволяют получить температуру 
массива на 12–16оС ниже [8]. В качестве реологической 
характеристики замерялась текучесть смеси, которую 
определяли по расплыву Суттарда. Температуру смеси 
замеряли после заливки в форму. Добавка вводилась с 
песком. Результаты представлены на рис. 8 и 9.

Как видно из рис. 8, обе добавки увеличивают под-
вижность смеси, но наибольшее разжижение достигает-
ся при применении добавки К-1, которая больше сни-
жает температуру смеси (рис. 9). Согласно требованиям 
инструкции СН 277-80 температура смеси по литьевой 
технологии должна быть не менее 35оС. Поэтому были 
залиты образцы газобетона D600 с добавками К-1 и К-2 
в количестве 5%. Из приготовленной смеси заливали 
образцы-кубы с размером 10�10�10 см.

Смесь вспучивалась с образованием горбушки, кото-
рую после созревания срезали. Через 1 сут нормального 
твердения формы раскрывали и образцы подвергали 
автоклавной обработке при давлении 1,2 МПа. 
Результаты оценивали по коэффициенту конструктив-
ного качества, которые представлены на рис. 10.

Из рис. 10 видно, что разработанная комплексная 
добавка эффективна в газобетонных смесях D600. 
Прирост прочности после автоклавной обработки со-
ставил 19–23%.

Таким образом, техническая эффективность приме-
нения гидросиликатов и содосульфатной смеси в каче-
стве комплексной добавки очевидна. Их применение в 
газобетоне предопределяет и экономическую эффек-
тивность, учитывая возможность снижения цикла за-
паривания при получении равнопрочных бетонов.

Рис. 7. Влияние гидросиликатов в сочетании их с сульфатами и пла-
стификатором на сроки схватывания портландцемента:  – начало 
схватывания;  – конец схватывания

Рис. 8. Влияние комплексной добавки на подвижность смеси: 1 – К-1; 
2 – К-2
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Рис. 9. Влияние комплексной добавки на температуру смеси: 1 – Тсм 
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Рис. 10. Влияние комплексных добавок на автоклавную прочность
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Лауреаты Премии имени И.А. Гришманова

Одним из первых лауреатов Премии им. И.А. Гриш-

манова, учрежденной Российской инженерной академией в 

2016 г., в номинации «За многолетний труд и заслуги в об-

ласти промышленности строительных материалов и строи-

тельной индустрии» стал Георгий Романович БУТКЕВИЧ, 

канд. техн. наук, почетный член Академии горных наук, 

Почетный строитель России, научный руководитель ассоциа-

ции «Недра», ученый секретарь ФГУП «ВНИПИИстромсырье», 

член редакционного совета научно-технического и производ-

ственного журнала «Строительные материалы»®.

Действительно, заслуги Георгия Романовича в отрасли 

трудно переоценить – в 2017 г. исполняется 60 лет с момента 

начала трудовой деятельности после окончания Московского 

горного института. О вкладе в отечественную науку свиде-

тельствуют более 230 публикаций, 20 изобретений и патен-

тов, более 50 статей в газетах.

Редакция и редакционный совет журнала 
«Строительные материалы»® поздравляют Георгия 

Романовича Буткевича с почетной наградой и желают 
творческих успехов, крепкого здоровья и благополучия!
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Расширение применения автоклавного газобетона в 

жилищном строительстве обусловливает появление но-

вых модификаций этого материала и дальнейшее совер-

шенствование технологии его изготовления. В основе 

стратегии группы компаний «НСК» лежит необходи-

мость создания комплексных решений в плане компо-

нентного состава для заводов-изготовителей в соответ-

ствии с особенностями применяемого ими технологиче-

ского процесса. Именно такой подход позволяет 

обеспечить стабильно высокое качество выпускаемой 

газобетонной продукции при снижении производствен-

ных затрат и расширении ассортиментного перечня.

Все началось в далеком 2006 г., когда компания 

«НСК-ТЕК» при активном участии Института органиче-

ского синтеза им. И.Я. Постовского УрО РАН создала 

несколько опытных партий специализированных газо-

образователей на основе алюминиевой пудры ПАП-1, 

обработанной комплексной органической добавкой. 

Новые материалы прошли успешную апробацию на пло-

щадке Рефтинского объединения «ТЕПЛИТ». Их внед-

рение и применение стало важным шагом в производ-

стве отечественного газобетона, поскольку использова-

ние в качестве газообразователя традиционных пудр 

ПАП-1 и ПАП-2 существенно ограничивало поиск опти-

мальных составов ячеисто-бетонной смеси, режимов 

заливки и формования. Специализированные газообра-

зователи, предлагаемые «НСК», быстро завоевали при-

знание потребителей. На протяжении пяти лет с 2007 по 

2012 г. спрос на них более чем вдвое опережал рост 

производства самого газобетона.

За последующие годы в рамках программы 

«Российские алюминиевые газообразователи», намечен-

ной и последовательно реализуемой группой компаний 

«НСК», существенно расширился ассортимент предлага-

емой продукции под общей торговой маркой ГАЗОБЕТО®. 

Уникальность этих материалов заключается в возможно-

сти применения и адаптации к производству газобетона 

различной плотности (350–700 кг/м3) с учетом требований 

заводов-изготовителей. Например, Газобетолайт и 

Газобето+500 применяются для производства блоков 

плотностью D500–600. Для выпуска газобетона плотно-

стью D400 используются марки Газобетолюкс и 

Газобето+400. Газообразователи марок Газобетопласт 

(500 кг/м3) и ГазобетоПЛЮС (400–500 кг/м3) предлагают-

ся потребителям с особенностями производства или ис-

пользуемого компонентного состава, что в целом дает 

возможность и им сократить производственные издержки 

при изготовлении газобетона и снизить его себестои-

мость без ущерба для качества. Выпуск всех этих марок 

стал возможен благодаря внедрению новых технологиче-

ских решений, придающих продуктам характеристики, 

стабилизирующие процесс выделения водорода.

По совокупности свойств газообразователи 

ГАЗОБЕТО® являются наиболее адаптированными к осо-

От идеи к воплощению. 
Российские газообразователи для производства газобетона

Реклама
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бенностям различных (не всегда высококачественных) 

сырьевых компонентов, используемых при производстве 

газобетона, что выгодно отличает их от зарубежных ана-

логов за счет длительных сроков хранения (1 год) и высо-

кой активности. Каждая партия материала сопровожда-

ется сертификатами качества, в которые включены не-

обходимые для заводских технологов характеристики: 

кинетика газовыделения, гранулометрический состав, 

содержание активного алюминия, смачиваемость.

В основе успешного продвижения газообразовате-

лей ГАЗОБЕТО® лежит постоянная кропотливая работа 

специалистов научно-исследовательского центра груп-

пы компаний «НСК». Была разработана эффективная 

методика оценки кинетики газообразования, активно 

применяется экспресс-методика оценки степени пыле-

ния. В 2013 г. в сотрудничестве со специалистами НПП 

«Геосфера» создан прибор Кальциметр манометриче-

ский марки КМ-03АМ, применение которого позволило 

повысить точность измерений при определении массо-

вой доли активного алюминия и кинетики выделения 

водорода в газообразователях и исключить преслову-

тый «человеческий фактор».

Внимание к проблемам, возникающим у заводов-из-

готовителей газобетона, наличие обратной связи позво-

ляют оперативно реагировать на поступающие запросы 

потребителей и текущие требования рынка. Так, в 

2012–2013 гг. по инициативе ПСО «ТЕПЛИТ» была про-

ведена НИОКР по выпуску газообразователя для газо-

бетона плотностью D350, показавшего в производ-

ственных испытаниях хорошие результаты. В продолже-

ние этих исследований намечено проведение 

комплексных исследований по созданию газообразова-

теля для газобетона плотностью D200 совместно со 

специалистами фирмы Eckart.

Другое направление творческого поиска связано с 

созданием серии специализированных пластифициру-

ющих добавок для газобетона. В настоящее время ак-

тивно проводятся испытания нового продукта и уже 

сейчас видны первые результаты этой работы: добавка 

к пасте Газобетолайт исключает появление внутренних 

дефектов в газобетоне с повышенной прочностью 

(600–700 кг/м3).

Несмотря на спад в строительной отрасли, возрас-

тающую конкуренцию на рынке специализированных 

газообразователей, группа компаний «НСК» за два 

последних года стабильно держала заданную планку 

в своем развитии. Сохранены связи со всеми пред-

приятиями – многолетними партнерами компании, 

дополнительно к этому ряд российских предприятий, 

желающих сократить издержки и увеличить безопас-

ность производства, был переведен на использование 

специализированных продуктов. В настоящее время 

более трети всех заводов по производству автоклав-

ного газобетона в России используют для выпуска 

своей продукции газообразователи ГАЗОБЕТО®. 

В Казахстане этот показатель еще более значитель-

ный и составляет порядка 85%. Таким образом, груп-

па компаний «НСК» по праву удерживает первое ме-

сто на рынке специализированных газообразователей 

России и Казахстана.

Постоянно работая над качеством, совершенствуя 

производство и технологии внедрения, группа компаний 

«НСК» уверенно смотрит в будущее и делает реально-

стью новые технические решения, востребованные ко-

нечными потребителями.

С.Б. Прохоров, 

директор группы компаний «НСК» (Екатеринбург)
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Мировое сообщество прилагает значительные уси-
лия, чтобы в условиях постоянно растущего спроса на 
бетон при производстве стройматериалов, с одной сто-
роны, использовались новые цементные смеси и/или 
добавлялись новые вяжущие, а с другой стороны, со-
кращалось загрязнение атмосферы выбросами CO2.

Не только в научных учреждениях и профильных ин-
ститутах, но и на предприятиях промышленности строи-
тельных материалов проводятся исследования, посвя-
щенные разработке технологий производства строймате-
риалов с малым или пониженным содержанием цемента.

По всему миру ежегодно производится около 20 млн м3 
газобетона. Средний расход цемента на 1 м3 газобетона 
составляет около 100 кг, что соответствует выбросу 
1,5 млн т СО2.

В рамках борьбы с глобальным потеплением произ-
водители газобетона стремятся разрабатывать и внед-
рять технологии, обеспечивающие рациональное ис-
пользование сырьевых ресурсов и сокращение выбро-
сов CO2 в атмосферу.

Фирма МАЗА ГмбХ в последние годы также занима-
лась разработкой инноваций, которые позволили бы со-
кратить долю цемента в рецептуре производства газобе-
тона. На основе актуальных исследований и результатов, 

полученных после 
внедрения соответ-
ствующих технологи-
ческих изменений на 
практике, фирма 
МАЗА ГмбХ успешно 
воплотила в жизнь 
режим двухступенча-
того перемешивания 
(DMB-Technik), кото-
рый все чаще ис-
пользуется в произ-
водстве бетонов по 
немецкому стандар-
ту DIN EN 206.

Режим двухсту-
пенчатого переме-
шивания – новая 
двухэтапная систе-
ма, разработанная 
для технологии бе-
тонного производ-
ства. На первом эта-
пе в высокомощном 
суспензионном сме-
сителе с большим 
числом оборотов из-
готовляется цемент-
ное тесто и/или тесто 

Оптимизация матричной структуры при производстве газобетона 
с пониженным содержанием цемента 
благодаря методу двухступенчатого перемешивания
Бетон – один из самых широко распространенных строительных материалов в мире. В последнее 

время благодаря росту индустриализации и усилению урбанизации годовые объемы потребления 

бетона достигают гигантских размеров, прежде всего в так называемых странах с переходной эко-

номикой. С увеличением производства бетона растет расход цемента. Выбросы углекислого газа 

в атмосферу вследствие производства цемента по всему миру составляют более 7% от общего 

количества выбросов диоксида углерода. При производстве всего лишь 1 т цемента выделяется 

700–800 кг CO2.

Рис. 1. Суспензионный смеситель на 
газобетонном заводе Рис. 2. Экспериментальный смеситель объемом 100 л

из других вяжущих, которое на втором этапе перемеши-
вается с остальными составляющими смеси (рис. 1).

На первом этапе благодаря большим скоростям вра-
щения смесительных инструментов (600–1400 об/мин) и 
их специальной конструкции суспензия подвергается 
относительно высоким сдвиговым усилиям. В зависимо-
сти от свойств используемых минеральных компонентов 
и итоговой вязкости суспензионной смеси происходит 
более или менее сильная активация поверхностей со-
ставляющих минеральных компонентов суспензии.

Высокая частота вращения смесительных инстру-
ментов и возникающая вследствие этого сдвиговая на-
грузка обусловливают взаимодействие частиц цемента 
в смесителе с последующей активацией их контактных 
поверхностей. Различают следующие виды взаимодей-
ствия:

– трение частиц между собой;
– столкновение с вращающимися смесительными 

инструментами;
– удары о стенки смесителя.
Описанные процессы влекут за собой дробление 

частиц и образование все более мелких продуктов рас-
щепления, в том числе наноразмерных частиц, которые 
могут способствовать значительному росту энергии ак-
тивации, сообщаемой дисперсной системе.

Финальное качество цементной матрицы, обеспечи-
ваемое активацией посредством возможных взаимо-
действий цементных частиц в высокоскоростном су-
спензионном смесителе, зависит не только от сдвиговой 
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нагрузки, коррелирующей с вязкостью текучих компо-
нентов, но и от продолжительности процесса перемеши-
вания.

На основании проведенных исследований было уста-
новлено, что повышение температуры суспензии, сви-
детельствующее об активации цементной матрицы, 
происходит только при наличии соответствующей мини-
мальной концентрации доли цемента.

Отсюда следует вывод, что повышение температуры 
суспензии, зафиксированное на этапе активации, обу-
словлено в первую очередь не гидратацией цементных 
частиц, а их взаимодействиями во время сдвиговой на-
грузки.

Исходя из данных предпосылок фирма МАЗА ГмбХ 
поставила в своей лаборатории ряд опытов по произ-
водству бетона с пониженным содержанием цемента. 
Оптимизация цементной матрицы достигалась посред-
ством предварительного перемешивания цементного 
теста в экспериментальном суспензионном смесителе 
(рис. 2, 3).

Опыты с экспериментальным смесителем показали, 
что с учетом качества имеющегося сырья возможны 
значительная оптимизация рецептур и максимальное 
сокращение количества цемента (рис. 4–6).

Значительные преимущества данного метода
1. Помимо перечисленных выше преимуществ, бла-

годаря сочетанию традиционной технологии газобетон-
ного производства и суспензионного перемешивания 
достигнуто некоторое улучшение показателей прочно-
сти производимого газобетона, несмотря на сокраще-
ние доли цемента в рецепте.

2. Для внедрения режима двухступенчатого переме-
шивания на существующих и строящихся газобетонных 
заводах не требуется значительных финансовых инве-
стиций.

3. При использовании режима двухступенчатого пе-
ремешивания в производстве газобетона снизится по-
требность в цементе, что позволит сократить загрязне-

Рис. 3. Экспериментальный 
смеситель в лаборатории 
фирмы МАЗА ГмбХ

Рис. 4. Подготовка к опыту Рис. 5. Первое изделие с пониженным содер-
жанием цемента

Masa GmbH
Osterkamp 2
32457 Porta Westfalica / Germany
Phone:+49 5731 680-0
Fax: + 49 5731 680-183
E-mail: info@masa-group.com
www.masa-group.com

Маза-Москва
Ср. Тишинский пер., 28, оф. 220
123557, Москва / Россия
Тел.:+7 495 232 51 27  
Факс: + 7495 232 51 28
E-mail: info@masa.ru
www.masa-group.com

Рис. 6. Результаты лабораторных опытов. Изделие с референсными 
характеристиками получено без активации и без сокращения количе-
ства цемента. Опыты 1 и 2 позволили сократить количество цемента и 
активацию

ние окружающей среды, в частности значительно 
уменьшить выбросы CO2.

4. Уменьшение доли цемента в рецепте на около 15% 
не оказывает негативного влияния на заданные проч-
ностные характеристики готовой продукции, что под-
тверждено не только в ходе лабораторных опытов, но и 
в процессе производства на одном из немецких газобе-
тонных заводов, дооснащенным подобной смеситель-
ной установкой (рис. 1).

После успешного внедрения метода двухступенчато-
го перемешивания в производство газобетона с пони-
женным содержанием цемента фирма МАЗА ГмбХ гото-
ва предложить своим клиентам по всему миру соответ-
ствующее оборудование и технологию, эффективную 
как с экологической, так и с экономической точки зре-
ния.

Г. Розенлехер, д-р ест. наук, 
О. Штрототте, дипл. инженер, 

М. Кларе, дипл. инженер
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Фирма WKB Systems GmbH разработала, смонтировала 

и запустила в эксплуатацию автоматизированную линию 

для производства U-образных перемычек и просверлива-

ния блоков из ячеистого бетона автоклавного твердения. 

Отверстия в блоках используются для вывода армирован-

ных сердечников и укладки коммуникационных линий. Это 

гарантирует быстроту, экономичность и стабильность стро-

ительного процесса.

Стимулом для разработки данной инновационной уста-

новки специалистам фирмы WKB Systems GmbH послужил 

высокий спрос на эффективные стройматериалы. Первая 

такая линия была установлена на заводе немецкого произ-

водителя в 2011 г.

Автоматизированная установка склеивания U-образных 

перемычек со сверлильным узлом фирмы WKB Systems 

GmbH открывает производителю новые рынки сбыта и по-

зволяет быстро реагировать на развитие рынка строитель-

ных материалов.

U-образные перемычки применяются в строительстве 

для устройства оконных и дверных проемов. Блоки из яче-

истого бетона с отверстием используются для прокладки 

арматуры и различных коммуникационных линий.

Разработка проста в эксплуатации, и ее внедрение не 

требует высоких затрат. Основными составляющими новой 

разработки WKB являются пила, узел склеивания и свер-

лильный узел. Робот принимает блок ячеистого бетона с 

Технология производства U-образных перемычек Технология производства U-образных перемычек 
и просверливания ячеистого бетона компании WKB Systems GmbHи просверливания ячеистого бетона компании WKB Systems GmbH
Разработка WKB Systems GmbH ускорила и удешевила строительный процесс. 
Кроме того, ее внедрение позволило производителям открыть новые рынки сбыта.

Автоматизированная установка для склеивания U-образных 
перемычек со сверлильным узлом для технических отверстий

Плиты склеиваются в форме прочной U-образной перемычки специальным клеем
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поддона и подает его на участок распила. Здесь пила раз-

деляет блок на плиты подходящего размера. Затем на узле 

склеивания плиты соединяются в форме прочной 

U-образной перемычки с помощью специального клея. В 

заключение робот принимает готовую перемычку и разме-

щает ее на деревянный поддон.

Для просверливания блоков используется мощный 

сверлильный узел. Робот перемещает блок с поддона к 

поворотному устройству, которое переворачивает его на 

90°. С помощью робота блок размещается на сверлильном 

узле. Здесь происходит высверливание каналов для уста-

новки арматуры и укладки водопровода, систем канализа-

ции, электрокабеля или телефонных линий. Далее робот 

перемещает готовый блок к поворотному устройству, где 

он вновь переворачивается на 90° и размещается на под-

доне.

WKB Systems GmbH предлагает установку для производ-

ства U-образных перемычек с подачей блоков и приемом 

готовой продукции с различным уровнем автоматизации. 

Оборудование может быть поставлено в несколько этапов.

Используя автоматизированную линию для склеи-
вания U-образных перемычек со сверлильным узлом, 
можно увеличить перечень газобетонных изделий и 
предлагать клиентам более полный спектр продукции.

Кроме того, компания WKB Systems GmbH предлагает вы-

годные проверенные решения модернизации производства.

После модернизации завода на оборудовании 

WKB Systems GmbH достигается безотходное производ-

ство с минимальным расходом энергии и высокой степенью 

автоматизации.

Готовые U-образные перемычки

Применение U-образных перемычек и блоков с отверстием

Заготовки – блоки ячеистого бетона

Повышение производительности и рентабельности про-

изводства, сокращение длительности рабочего цикла, со-

кращение расходов на содержание персонала, значитель-

ное повышение качества и расширение ассортимента про-

изводимой продукции – такие изменения можно получить 

после модернизации производства, предлагаемой специа-

листами компании.

Согласно девизу «Инновации на основе опыта» 

(Innovation made by experience) компания WKB Systems GmbH 

разрабатывает инновационные решения, основанные на 

многолетнем опыте более ста высококвалифицированных 

сотрудников.

Наша компания предлагает индивидуальные современ-

ные решения модернизации и оптимизации производствен-

ных процессов в любых секторах промышленности и произ-

водства, а также полный спектр услуг для реализации про-

ектов:

 консультации по разработке технического задания;

 проектирование технического решения;

 инжиниринг и программирование;

 производство оборудования, тестовый запуск;

 шеф-монтаж, пусконаладочные работы и ввод в экс-

плуатацию;

 тест на производительность;

 обучение персонала заказчика;

 техническое обслуживание, поставки запчастей;

 сопровождение производственного процесса после за-

вершения проекта

Новейший технологический уровень производства 
благодаря решениям модернизации от WKB Systems GmbH

WKB Systems GmbH
Daimlerstr. 5–8  48477 Hörstel 

Tel. +49 5459 8059 297
Fax +49 5459 8059 25

info@wkb-systems.com 
www.wkb-systems.com
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Вопросы разработки технологии получения энерго-
эффективного теплоизоляционного бетона связаны 
прежде всего с применяемыми сырьевыми материала-
ми. В современной практике производства ячеистых 
бетонов широкое применение нашел портландцемент. 
Однако в условиях постоянно возрастающей стоимости 
и низкой экологичности его производства актуальным 
становится вопрос частичной или полной его замены 
известью, которая в сравнении с цементом является 
экологически чистым вяжущим, способным приобре-
тать прочность и водостойкость как за счет гидратаци-
онного и гидросиликатного, так и за счет карбонизаци-
онного твердения. В связи с глобальными экологиче-
скими проблемами, связанными с ростом концентрации 
СО2 в атмосфере Земли, особую актуальность приоб-

ретает внедрение технологий производства строитель-
ных материалов карбонизационного твердения изде-
лий и материалов за счет поглощения техногенного 
СО2 [1–4].

Карбонатное твердение осуществляется за счет по-
глощения и связывания углекислого газа материалом и 
в ряде случаев может оказывать как положительное, так 
и отрицательное влияние на физико-механические 
свойства строительных композитов, вызывая коррозию. 
Так, например, карбонизация композитов на основе 
гашеной извести за счет перекристаллизации ее в плот-
ный и прочный СаСО3 повышает их механическую 
прочность и долговечность [5], а карбонизацию цемент-
ного камня в большинстве случаев воспринимают как 
фактор, негативно влияющий на долговечность и проч-
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Влияние принудительной карбонизации на формирование 
структуры газобетона на основе известково-цементного 
вяжущего и карбонатно-кальциевого заполнителя
Представлены результаты экспериментальных исследований по установлению возможности получения газобетона на основе известково-
цементного вяжущего и карбонаткальциевого заполнителя (мраморовидного известняка), твердение которого организовано по 
гидратационному и карбонизационному типу. Выявлены особенности физико-химических превращений, протекающих в теле пористого 
материала при организации его твердения в средах с повышенной концентрацией углекислого газа. Установлено, что принудительная 
карбонизация способствует упрочнению кристаллического каркаса газобетона и повышению его прочности в сравнении с образцами 
гидратационного твердения в результате тепловлажностной обработки (ТВО). Показано, что при комбинированном (ТВО с последующей 
карбонизацией) способе твердения газобетонных образцов на основе смешанного вяжущего обеспечиваются условия как для протекания 
процессов гидратационного твердения цементных минералов, так и карбонатного твердения, что обуславливает появление максимального 
количества кристаллических гидратных и карбонатных новообразований и повышение прочности. Прочность при сжатии газобетона 
непосредственно после искусственного твердения при этом составляет 90% от прочности в возрасте 28 сут. Выявленные особенности физико-
химических процессов позволят в дальнейшем оптимизировать условия получения теплоизоляционных и теплоизоляционно-конструкционных 
газобетонов с повышенными физико-механическими свойствами.
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Impact of Forced Carbonation on Formation of Gas Concrete Structure 
on the Basis of a Lime-Cement Binder and Carbonate-Calcium Filler

Results of the experimental study to establish the possibility of obtaining gas concrete on the basis of lime-cement binder and carbonate-calcium filler (marble-like limestone), harden-
ing of which is arranged according to hydration and carbonation type, are presented. Features of physical-chemical transformations in the body of the porous material, when organizing 
its hardening in media with high concentration of carbon dioxide gas, are revealed. It is established that the forced carbonation contributes to the hardening of the crystalline skeleton of 
gas concrete and improving of its strength comparing with the samples of hydration hardening as a result of heat-humidity treatment (HHT). It is shown that the combined (HHT with 
subsequent carbonation) method of hardening of gas concrete samples on the basis of the mixed binder provides conditions both for process of hydration hardening of cement minerals 
and carbonate hardening that causes the appearance of the maximum amount of crystalline hydrate and carbonate new formations and improvement in the strength. The compression 
strength of gas concrete immediately after artificial hardening is 90% of the strength at age of 28 days. Revealed features of physical-chemical processes make it possible to optimize 
the conditions of production of heat-insulation and heat insulation-structural gas concretes with improved physical-mechanical properties
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ность строительных материалов на его основе [6, 7]. В то 
же время установлено [8, 9], что вторичный карбонат 
кальция, образующийся при взаимодействии углекис-
лого газа и свободного гидроксида кальция, способству-
ет повышению атмосферостойкости и таким образом 
положительно влияет на сроки эксплуатации цемент-
ных бетонов при условии отсутствия в них армирующих 
металлических изделий. Карбонизированный слой в 
этом случае выступает в качестве барьера на поверхно-
сти материала, уплотняющего поверхность бетона и 
уменьшающего его проницаемость.

Процесс карбонизации носит поверхностный ха-
рактер и протекает не одновременно по всему объему 
материала, а проникает в него послойно [10, 11, 12]. Это 
связано с лимитированной диффузией углекислого газа 
от поверхности в глубь образца. Следовательно, чем 
больше площадь взаимодействия углекислого газа с из-
вестковой составляющей, тем выше процент образова-
ния вторичного карбоната кальция.

Исходя из вышеизложенного целесообразным явля-
ется вопрос изучения влияния процесса принудитель-
ной карбонизации на структурообразование и физико-
механические свойства ячеистых строительных мате-
риалов на основе известково-карбонатно-кальциевых 
систем с развитой поверхностью, например газобетона.

Целью настоящей работы стало установление воз-
можности получения газобетона карбонизационного 
твердения путем исследования особенностей физико-
химических превращений в теле газобетона на основе 
смешанного известково-цементного вяжущего и кар-
бонатно-кальциевого заполнителя, твердеющего в спе-
циально созданных условиях с повышенной концен-
трацией СО2.

Изучение структуры и фазового состава исследуе-
мых систем проводили с помощью растровой электрон-

ной микроскопии (электронный микроскоп РЕМ-106, 
SELMI) и рентгенофазового анализа (дифрактометр 
ДРОН-3). Исследования проводились на опытных об-
разцах газобетона марки D500 размером 100�100�100 мм, 
твердение которых было организовано различными 
способами: пропаривание, карбонизация (выдержива-
ние в воздушно-газовой среде с повышенной концен-
трацией СО2) и комбинированное твердение (последо-
вательное пропаривание и карбонизация). В качестве 
вяжущих компонентов использовали портландцемент 
марки ЦЕМ I 42,5Н производства АО «Бахчисарайский 
комбинат «Стройиндустрия» и кальциевую известь 
производства АО «Евпаторийский завод строительных 
материалов» активностью 80%. Соотношение извести и 
цемента в составе вяжущего – 1:1. Содержание вяжу-
щего в сырьевой смеси составляло 50 мас. %. В качестве 
карбонатно-кальциевого заполнителя использовались 
отходы добычи мраморовидных известняков карьера 
«Мраморный» (с. Мраморное, Республика Крым). 
Содержание вяжущего в сырьевой смеси составляло 
50 мас.%. Для вспучивания использовалась алюминие-
вая пудра ПАП-1. Тепловлажностная обработка прово-
дилась в течение 8 ч при температуре 60oС. Карбонизация 
материала осуществлялась в условиях 30%-й концен-
трации СО2 в течение 2 ч. Прочность при сжатии об-
разцов газобетона определялась в возрасте 1, 7, 14 и 
28 сут после высушивания.

Исследования микроструктуры газобетона в возрас-
те 28 сут (рис. 1) показали, что послеформовочная об-
работка опытных образцов имеет существенное влия-
ние на морфологию кристаллов новообразований, по-
лучаемых в процессе твердения газобетонного массива. 
В пропаренных образцах (рис. 1, а) структура материала 
в основном сложена ромбоэдрическими кристаллами 
известнякового заполнителя размером 4–6 мкм, ориен-

Рис. 1. Микроструктура опытных образцов газобетона в возрасте 28 сут в зависимости от способов твердения: а – после пропаривания, при уве-
личении �5000; б – после карбонизации, при увеличении �3000; в – после пропаривания и карбонизации, при увеличении �3000

Рис. 2. Микроструктура опытных образцов газобетона после пропаривания и карбонизации в возрасте 1 сут, увеличение: а – �500; б – �1200

а

а
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б
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тированными вокруг них пластинчатыми кристаллами 
Са(ОН)2, кристаллами цементного клинкера и продук-
тов гидратации цемента с размером до 3 мкм. На неко-
торых участках различимы игольчатые кристаллы каль-
цита субмикроскопической величины, образовавшие-
ся при поглощении известью углекислого газа из 
атмосферы в процессе хранения.

На микрофотографиях структуры образцов, тверде-
ющих в условиях повышенной концентрации углекис-
лого газа (рис. 1, б), видны крупные ромбоэдрические 
кристаллы известнякового заполнителя, на поверхно-
сти которых наблюдаются группы сросшихся между 
собой кристаллов новообразованного кальцита микро-
метрического размера до 2 мкм. Эти группы кристал-
лов кальцита образуют пространственный карбонизи-
рованный каркас. При сравнении структуры материала 
межпоровых перегородок пропаренного газобетона и 
карбонизированного у последнего наблюдается увели-
чение твердой фазы и уплотнение материала.

Микроструктура образцов, подверженных пропа-
риванию и последующей карбонизации (рис. 1, в), 
представлена крупными скаленоэдрическими и ромбо-
эдрическими кристаллами кальцита. На поверхности 
пор размеры кристаллов варьируются от 4 до 8 мкм, а в 
межпоровых перегородках – от 1 до 4 мкм.

Для определения природы образования кальцита 
подобной морфологии кристалла были выполнены 
микрофотографии структуры образцов газобетона 
комбинированного твердения в возрасте 1 сут (рис. 2). 
На микрофотографиях отчетливо видны крупные кри-
сталлообразования размером до 50 мкм дендритно-
сфероидолитовой текстуры, схожие с текстурой араго-
нита, которые образовались на границе раздела фаз 
межпоровой перегородки и пространства поры. 
Поскольку фаза арагонита в процессе образования 
карбоната кальция является неустойчивой, это обу-
словливает переход менее стабильной полиморфной 
модификации в более устойчивую – кальцит с триго-
нальной сингонией.

Подобное явление может быть обосновано частич-
ным разрушением гидратных соединений цементного 
камня под воздействием СО2 с последующим образова-
нием модификаций карбоната кальция: ватерита, ара-
гонита, кальцита. Согласно ранее проведенным иссле-
дованиям [7–9], среди гидратных соединений наи-
меньшей устойчивостью к карбонизации обладают 
гидроалюминаты кальция, которые разлагаются с вы-
делением карбоната кальция, гидроксида алюминия и 

Режим твердения

Прочность при сжатии 
образцов газобетона, МПа

Время твердения, сут

1 7 14 28

Пропаривание 0,39 0,48 0,53 0,56

Карбонизация 0,49 0,57 0,62 0,63

Пропаривание + карбонизация 1 1,07 1,1 1,11

воды, а также низкоосновные гидросиликаты кальция, 
разрушающиеся с образованием СаСО3 и гелеобразной 
аморфной кремнекислоты.

Исследование фазового состава опытных образцов 
газобетона различных способов твердения в возрасте 
28 сут показало, что материал состоит в основном из 
продуктов гидратации цемента (d, нм = 0,419; 0,392; 
0,377; 0,182) и кальцита (d, нм = 0,304; 0,224; 0,209; 
0,205) вне зависимости от условий твердения. 
Ожидаемой характеристикой рентгенограмм является 
увеличение пиков кальцита с применением способов 
карбонизационного способа твердения опытных об-
разцов газобетона. Наибольшее количество кальцит-
ных новообразований наблюдается у образцов, после-
формовочное твердение которых было организовано 
только в среде с СО2. У образцов комбинированного 
твердения интенсивность данных пиков меньше, что 
объясняется связыванием части гидроксида кальция в 
гидратные новообразования на этапе твердения при 
пропаривании.

Использование способов принудительного карбо-
низационного твердения повышает прочностные свой-
ства газобетона. В таблице представлены опытные дан-
ные прочности при сжатии газобетонных опытных об-
разцов в зависимости от способов организации их 
твердения, из которой видно, что карбонизация в тече-
ние 2 ч повышает прочность газобетона в сравнении с 
образцами, пропаренными в течение 8 ч, на 25%, а в 
возрасте 28 сут – на 12,5%.

При комбинированном режиме твердения, включа-
ющего пропаривание и последующую карбонизацию, 
прочность образцов газобетона в возрасте 1 сут в срав-
нении с прочностью пропаренных образцов выше в 
2,6 раза, а через 28 сут твердения прочность повышает-
ся практически вдвое; в сравнении с образцами, под-
вергшимися только карбонатному твердению, превы-
шение прочности составило соответственно в 2 и 1,8 раза. 
Необходимо отметить, что прочность при сжатии опыт-
ных образцов газобетона комбинированного твердения 
в первые сутки (непосредственно после искусственного 
твердения) составляет 90% от прочности после 28 сут 
твердения.

Таким образом, при комбинированном твердении 
газобетона на основе известково-цементного вяжущего 
и мраморовидного известняка, включающем пропари-
вание и последующее выдерживание в среде с высокой 
концентрацией СО2, обеспечиваются условия для про-
текания как гидратационного, так и карбонизационно-
го твердения, что обусловливает появление максималь-
ного количества кристаллических новообразований и 
повышение прочностных характеристик.

Выявленные особенности физико-химических про-
цессов, протекающих в газобетоне на основе известко-
во-цементного вяжущего и карбонатно-кальциевого 
заполнителя при воздействии на него высоких концен-
траций углекислого газа, позволят в дальнейшем 
оптимизировать условия твердения газобетона и полу-
чения на его основе изделий с повышенными физико-
механическими свойствами.
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Материалы с ячеистой структурой

Фибропенобетон, являясь разновидностью ячеи-
стых бетонов, появился в строительной практике в са-
мом начале ХХI в. [1]. Опыт его практического приме-
нения показал, что, несмотря на высокую пористость 
каменной структуры, этот материал может успешно 
применяться в строительстве не только для обеспечения 
требуемых теплоизоляционных свойств конструк-
ций [2], но и обеспечивать некоторую, достаточную для 
их надежной эксплуатации [3] сопротивляемость изги-
бающим нагрузкам.

В качестве достоверности вышеприведенных утвер-
ждений в работе представлен объект (рис. 1), в котором 
с 2002 г. в г. Ростове-на-Дону успешно эксплуатируют 
теплоизоляционные галтели, изготовляемые из фибро-
пенобетона плотностью не более 500 кг/м3.

На рис. 1 видно, что идет замена ранее установлен-
ных оконных блоков, которые непосредственно кон-
тактировали с плитами перекрытий, на галтели из 
фибропенобетона и блоки меньших размеров. На рис. 2 
зафиксирован этап возведения цеха фасовки медика-
ментов из фибропенобетонных блоков плотностью 
400 кг/м3 и перемычек плотностью 700–800 кг/м3, 
содержащих каркас из стержневой арматуры клас-
са А400 [1].

В настоящее время расчет несущей способности ячеи-
сто-бетонных конструкций осуществляется в соответ-
ствии с «Пособием по проектированию бетонных и желе-
зобетонных конструкций из ячеистых бетонов», являю-
щимся приложением к СНиП 2.03.01–84. Этот документ 
не учитывает изменений, произошедших в технологии 
производства ячеистых бетонов в течение последних 
30 лет. Поэтому авторы полагают, что назрела необходи-
мость в выполнении исследований, отраженных в пред-
ставленной статье.

В работе рассматривается произвольно опертая, 
произвольно нагруженная балка. Балка прямоугольного 
поперечного сечения (рис. 3), изготовленная из фибро-
пенобетона, армированная стальными стержнями, рас-
положенными параллельно ее горизонтальной оси. При 
выводе нормальных напряжений [4–7] учитывалось 
различие модулей упругости на растяжение и сжатие 
пенофибробетона, полученных экспериментально [3].

Формулы для максимальных нормальных напряже-
ний для балок [8, 9] при изгибе с учeтом бимодульности 
материала имеют вид:
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Исследование влияния бимодульности фибропенобетона 
на прочность армированных балок
На примере произвольно опертой балки прямоугольного поперечного сечения, работающей под действием произвольных изгибающих 
нагрузок, обоснована необходимость учета бимодульности материала при расчете конструкций. Показано, что при учете бимодульности 
материала изменяется расчетное положение нейтральной линии и, как следствие, изменяются величины максимальных сжимающих и 
растягивающих нормальных напряжений, что оказывает существенное влияние на несущую способность балки. Приведены примеры расчетов 
для произвольно опертой, произвольно нагруженной балки в зависимости от различных соотношений модулей упругости при растяжении 
и сжатии. Установлена зависимость максимального нормального напряжения от числа армированных стержней, расположенных в сжатой 
и растянутой зоне балки. Численное исследование показало, что учет бимодульности фибропенобетона в ряде случаев способствует снижению 
материалоемкости строительных конструкций. 
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Рис. 1. Исключение «мостиков холода» с помощью галтелей из фибро-
пенобетона

Рис. 2. Фибропеножелезобетонная перемычка на объекте цех фасовки 
медикаментов

Таблица 1

Нормальные напряжения с учетом бимодульности фибропенобетона

Марка 
состава 

Средняя 
плотность, 

кг/м3

Содержание 
фибры, 

% по объему

Расчетное значение 
начального модуля 

упругости при 
растяжении Eб+, МПа

Расчетное значение 
начального модуля 

упругости при 
сжатии Eб–, МПа

Максимальное 
растягивающее напряжение

, 1/м3

Максимальное 
сжимающее напряжение

, 1/м3

σ – 1 903 0,75 4620 2215 1829 1266

σ – 2 945 0 425 2106 1077 2398

σ – 3 1071 0 523 2160 1110 2257

σ – 4 1096 0,75 6496 2966 1857 1255

σ – 5 1005 1,5 4829 2695 1750 1308

σ – 6 987 1,5 7673 2734 2003 1196

σ – 7 952 0,75 6073 2519 1911 1231

σ – 8 943 0,75 5578 2593 1846 1259

σ – 9 953 0,75 5848 2513 1890 1239

σ – 10 949 0,75 5804 2499 1889 1240

Таблица 2

Максимальные нормальные напряжения без учета 

разномодульности (Eб = Eб–)

Таблица 3

Максимальные нормальные напряжения без учета 

разномодульности (Eб = Eб+)

Марка 
состава

Средняя 
плотность, 

кг/м3

Содержание 
фибры, 

% по объему

Расчетное 
значение 

начального 
модуля 

упругости Eб, 
МПа

Максимальное 
напряжение 

, 1/м3

σ – 1 903 0,75 2215 1495

σ – 2 945 0 2106 1495

σ – 3 1071 0 2160 1495

σ – 4 1096 0,75 2966 1496

σ – 5 1005 1,5 2695 1496

σ – 6 987 1,5 2734 1496

σ – 7 952 0,75 2519 1496

σ – 8 943 0,75 2593 1496

σ – 9 953 0,75 2513 1496

σ – 10 949 0,75 2499 1496

Марка 
состава

Средняя 
плотность, 

кг/м3

Содержание 
фибры, 

% по объему

Расчетное 
значение 

начального 
модуля 

упругости Eб, 
МПа

Максимальное 
напряжение 

, 1/м3

σ – 1 903 0,75 4620 1498

σ – 2 945 0 425 1475

σ – 3 1071 0 523 1479

σ – 4 1096 0,75 6496 1498

σ – 5 1005 1,5 4829 1498

σ – 6 987 1,5 7673 1499

σ – 7 952 0,75 6073 1498

σ – 8 943 0,75 5578 1498

σ – 9 953 0,75 5848 1498

σ – 10 949 0,75 5804 1498
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; (2)

 
 
; (3)

 
, (4)

где hр – высота растягивающейся зоны; hс – высота сжи-
мающейся зоны;

 ,  ,  , (5)

где  – максимальный изгибающий момент отно-
сительно нейтральной линии в опасном сечении балки; 
n+ – число стержней арматуры в растянутой зоне; 
n– – число стержней арматуры в сжатой зоне; Ia– – осе-
вой момент инерции поперечного сечения одного 
стержня арматуры в сжатой зоне; Ia+ – осевой момент 
инерции поперечного сечения одного стержня армату-
ры в растянутой зоне: Ea – модуль упругости при растя-
жении стержней арматуры; Eб+ – модуль упругости бе-
тона (заполнителя) при растяжении.

Численный расчет, приведенный в табл. 1, показы-
вает, что максимальные нормальные растягивающие 
напряжения больше, чем максимальные нормальные 
сжимающие напряжения при учете бимодульности 
фибропенобетона. Максимальные нормальные растя-
гивающие напряжения при использовании пенобетона 
без фибры несколько понижаются, но при этом почти в 
два раза повышаются максимальные нормальные сжи-
мающие напряжения.

В табл. 2 и 3 приведены значения максимального 
нормального напряжения без учета бимодульности 
фибропенобетона (сжимающее и растягивающие в этом 
случае равны между собой). Они практически не разли-
чаются, но меньше растягивающих нормальных напря-
жений и больше сжимающих нормальных напряжений, 
если учитывать бимодульность материала заполните-
ля (табл. 1).

Также было проведено численное вычисление для 
балки прямоугольного поперечного сечения h = 0,3 м; 
b = 0,2 м, армированной стальными стержнями кругло-
го поперечного сечения в растянутой зоне dр = 12·10-3 м 
(�12 АIII), в сжимающей зоне dсж = 8·10-3 м (�8 АI) с 
материалом заполнителя из фибробетона.

Свойства фибропенобетона:
– средняя плотность ρ=902 кг/м3;
– предел прочности при сжатии σпч=3,68 МПа;
– предел прочности при растяжении σпч+=0,282 МПа;
– модуль упругости при сжатии Eб+=5·103 МПа;
– модуль упругости при растяжении Eб–=2,25·103 МПа.
Как видно по численным результатам, максималь-

ные нормальные напряжения зависят от варьирования 
стержней, но в пределах исследуемого числа стержней 
достаточно незначительно (табл. 4).

Без учета бимодульности материала (табл. 5 и 6) мак-
симальные нормальные напряжения больше макси-
мальных нормальных растягивающих напряжений и 
меньше максимальных нормальных сжимающих напря-
жений.

Выполненные исследования показали, что дис-
персное армирование пенобетона положительно вли-
яет на его структуру и, как следствие, на поведение 
строительных конструкций под действием изгибаю-
щих и растягивающих нагрузок. Отсюда следует, что 
для разработки нормативной базы, необходимой для 

Таблица 4

Зависимость напряжений от числа армированных 

стержней с учетом разномодульности заполнителя

Число 
армированных 

стержней 
в сжатой зоне 

n–

Число 
армированных 

стержней 
в растянутой 

зоне n+

Максимальное 
растягивающее 

напряжение

, 1/м3

Максимальное 
сжимающее 
напряжение

, 1/м3

2 2 1864 1250

4 4 1860 1247

2 4 1860 1248

4 2 1863 1250

0 0 1868 1253

Таблица 5

Зависимость напряжений от числа 

армированных стержней при Eб–=2250 МПа

Число 
армированных 

стержней 
в сжатой зоне 

n–

Число 
армированных 

стержней 
в растянутой 

зоне n+

Максимальное 
растягивающее 

напряжение

, 1/м3

Максимальное 
сжимающее 
напряжение

, 1/м3

2 2 1495 1495

4 4 1490 1490

2 4 1491 1491

4 2 1494 1494

0 0 1500 1500

Таблица 6

Зависимость напряжений от числа 

армированных стержней при Eб+=5000 МПа

Число 
армированных 

стержней 
в сжатой зоне 

n–

Число 
армированных 

стержней 
в растянутой 

зоне n+

Максимальное 
растягивающее 

напряжение

, 1/м3

Максимальное 
сжимающее 
напряжение

, 1/м3

2 2 1498 1498

4 4 1496 1496

2 4 1496 1496

4 2 1497 1497

0 0 1500 1500 Рис. 3. Схема расчетного 
сечения балки

b

yh

hc

hp

z
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расчета несущей способности строительных изделий и 
конструкций [10–12] из фибропенобетона, необходи-
мо проведение дальнейших исследований с целью бо-
лее точного и обоснованного установления параме-
тров взаимосвязи между уровнем и особенностями его 
дисперсного армирования и диапазоном разномодуль-
ности.
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Рассмотрение объектов промышленного и граждан-
ского строительства с точки зрения концепции устой-
чивого развития и «зеленых» технологий предполагает 
необходимость не только экологически безопасного 
производства и эксплуатации строительных материа-
лов, но и их утилизацию по окончании жизненного 
цикла [1, 2]. В течение срока эксплуатации подавляю-
щее большинство строительных материалов теряет свои 
потребительские свойства и завершение жизненного 
цикла предполагает их размещение на полигонах твер-
дых коммунальных отходов. Однако в перспективе про-
изводство новых материалов для строительства должно 
быть основано исключительно на возобновляемом сы-
рье [3], поэтому использование отходов, в частности 
получение энергоэффективного ячеистого силикатного 
материала из отходов стекла, может стать выходом из 
ситуации, отвечающей требованиям устойчивого раз-
вития общества [4].

Трудности вторичного использования особенно ха-
рактерны для теплоизоляционных материалов, что мо-
жет быть объяснено их высокой удельной поверхностью 
и, как следствие, особенно высокими скоростями взаи-
модействия с компонентами атмосферы, прежде всего 
кислородом и влагой воздуха. Одним из немногих ис-
ключений в ряду теплоизоляционных материалов явля-
ется пеностекло или ячеистая стеклокерамика. 
Действительно, даже теоретически материал не может 
взаимодействовать ни с кислородом, ни с парами воды, 
поэтому срок его эксплуатации фактически неограни-
чен и определяется сроком эксплуатации зданий и соо-

ружений, где он применяется. Структура материала не 
претерпевает изменений со временем, и потребитель-
ские свойства остаются неизменными. Это означает, 
что наиболее экономически и экологически эффектив-
ным методом утилизации пеностекла является его вто-
ричное использование для производства новых строи-
тельных изделий. 

Ранее было установлено, что большинство совре-
менных производителей пеностеклянных плит выпу-
скают фактически окристаллизованный материал, т. е. 
пеностеклокерамику [5], традиционно называя матери-
ал пеностеклом. Эта особенность не имеет существен-
ного значения с точки зрения эксплуатации, но являет-
ся критичной при вторичной переработке материала, 
так как наличие кристаллической фазы подавляет тер-
мопластичные свойства материала.

На практике извлечь пеностеклянные или пеностек-
локристаллические плиты из строительных конструк-
ций в неизменном виде не представляется возможным 
без механических повреждений. Кроме того, еще на 
стадии строительства плиты разрезают в соответствии с 
требованиями проекта, что обусловливает невозмож-
ность получения при утилизации строительных кон-
струкций товарных штучных изделий требуемых разме-
ров. Однако всегда можно раздробить извлеченный 
ячеистый материал в щебень, который по свойствам 
неотличим от специально произведенного пеносте-
клянного или пеностеклокристаллического щебня. 
Поэтому задача вторичного использования пеносте-
клянных или пеностеклокристаллических плит на прак-
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тике может быть сведена к задаче изготовления новых 
ячеистых плит из пеностеклянного или пеностеклокри-
сталического щебня.

Наиболее очевидным решением этой задачи может 
быть измельчение полученного ячеистого щебня до 
фракций менее 80–100 мкм и применение такого по-
рошка в технологии ячеистых плит как сырья. Однако 
такое решение не приводит к желаемому результату пре-
жде всего потому, что измельченная в порошок стекло-
керамика не может быть применена в качестве сырья в 
технологии пеностеклянных плит вследствие отсут-
ствия у стеклокерамики необходимой термопластично-
сти, т. е. заготовка, полученная из такого порошка, не 
вспенивается при нагреве. Сортировка вторичного яче-
истого материала в соответствии с фазовым составом на 
аморфный и стеклокристаллический весьма затрудни-
тельна как с технической, так и с экономической точек 
зрения.

Как было указано выше, аналогичную задачу по ис-
пользованию пеностеклянного щебня в строительстве 
решают и производители. Если оставить в стороне тра-
диционное использование пеностеклянного щебня в 
строительстве дорог и засыпной теплоизоляции, то про-
должаются попытки получить плитные изделия на ос-
нове пеностеклянного щебня при скреплении частиц 
щебня тем или иным видом связующего. Получение 
аналогичных композиционных плит на основе заполни-
теля в виде пеностеклянного гравия позволяет получить 
композиционные плиты плотностью от 350 кг/м3 [6]. В 
отличие от пеностеклянного гравия (гранулята) пено-
стеклянный щебень имеет принципиально иную струк-
туру поверхности. Фактически поверхность каждой ча-
стицы щебня представляет собой скол твердой пены с 
открытыми ячейками. Это приводит к закономерному 
обязательному заполнению открытых ячеек каждой ча-
стицы связующей композицией еще до того момента, 
когда оно сможет скрепить куски щебня между собой. 
Фотографии срезов такого композиционного материала 
представлены на рис. 1.

Обращает на себя внимание тот факт, что даже при 
незначительном количестве связующего компонента в 
композиции происходит обязательное заполнение им 
поверхности кусков ячеистого материала и только после 
полного заполнения всех открытых ячеек на поверхно-
сти кусков материала возможен процесс скрепления 
кусков, покрытых оболочкой связующего, между собой. 
При среднем диаметре ячеек материала 0,8–1,2 мм на 
поверхности каждого куска потребуется для их скрепле-
ния в единый блок корка из связующего материала тол-
щиной не менее указанного диаметра ячеек. Нетрудно 
рассчитать, что в этом случае плотность готовой компо-

зиционной плиты из ячеистого щебня на связке из 
портландцемента получится выше 600 кг/м3 и при 
уменьшении среднего размера кусков щебня плотность 
плиты будет только возрастать. Поэтому говорить о та-
ких блоках, как теплоизоляционных, не представляется 
возможным. Для получения теплоизоляционных бло-
ков из пеностеклянного или пеностеклокристалличе-
ского щебня необходимо изменить вид связки между 
кусками щебня.

В связи с изложенным задачу получения штучных 
пеностеклянных или пеностеклокристаллических изде-
лий невысокой плотности из насыпных ячеистых мате-
риалов можно рассматривать шире. По мнению авто-
ров, с точки зрения эксплуатационных характеристик 
материала не имеет принципиального значения фазовое 
состояние изделия – материал может быть аморфным 
или кристаллическим, но важно, чтобы готовое изделие 
имело точные размеры и обладало низкой плотностью и 
теплопроводностью. Точно так же является несуще-
ственным фазовое состояние и форма насыпного ячеи-
стого материала, применяемого в качестве легкого за-
полнителя для получения готового изделия. Это может 
быть как щебень, так и сферический гранулят. 
Критичным является структура связки такого заполни-
теля в готовом изделии, необходимо, чтобы связка име-
ла ячеистую структуру.

Проведенные эксперименты показали возможность 
применения синтезируемого ячеистого стеклокристал-
лического материала в качестве связки для пеностеклян-
ного или пеностеклокристаллического щебня или гра-
вия. Действительно, ранее было установлено, что при 
получении пеностеклокристаллического материала по 
гидратной технологии на первом этапе сырцовая смесь 
обладает высокими вяжущими свойствами [7]. Это об-
стоятельство может быть использовано для связки ячеи-
стого щебня в монолитную композицию на стадии под-
готовки материала для вспенивания. В качестве сырья 
был выбран пеностеклянный щебень фракции 5–20 мм 
с насыпной плотностью 105 кг/м3. Характеристики стро-
ительных материалов определяли по ГОСТ 17177–94 
«Материалы и изделия строительные теплоизоляцион-
ные. Методы испытаний».

Полисиликатная связка получена из диатомита 
Потанинского месторождения и гидроксида натрия по 
методике, описанной в [7]. В процессе термообработки 
полученный композиционный материал, состоящий из 
ячеистого щебня и полисиликатной связки, не изменя-
ет своих геометрических размеров, а полисиликатная 
связка образует ячеистый стеклокристаллический ма-
териал, связывающий ячеистый щебень в единое изде-
лие (рис. 2).

Рис. 1. Фотографии срезов композиционного материала из черного пеностеклянного щебня 
и белого портландцементного вяжущего при недостатке связующего (а) и при заполнении 
связующим всего межзернового пространства (б)

Рис. 2. Фотография среза композиционного 
материала из белого (окисленного) пеностекло-
кристаллического щебня на связке из черного 
(восстановленного) пеностеклокристаллического 
материала

ба
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Материалы с ячеистой структурой

Образующийся материал имеет непрерывную одно-
родную ячеистую структуру и по характеристикам неот-
личим от пеностеклокристаллического материала, полу-
ченного по стандартной технологии из первичного 
сырья. Ячеистый щебень аморфной или стеклокри-
сталлической структуры выполняет роль заполнителя, 
поэтому наличие или отсутствие у него свойства термо-
пластичности не играет роли в процессе обжига. 
Интересной особенностью спекания формирующихся 
из композиционных заготовок материалов является од-
нородность получаемой структуры пены. Это обстоя-
тельство можно использовать для получения ячеистых 
блоков из сферических заготовок [8]. Поэтому наличие 
полисиликатной связки между частицами щебня, обра-
зующей ячеистый материал при нагревании, приводит к 
получению пеностеклокристаллического материала в 
пространстве между частицами щебня. В результате 
структура пеностеклянного щебня остается неизмен-
ной, а пространство между кусками ячеистого щебня 
заполняется новым пеностеклокристаллическим мате-
риалом. Для визуализации этого факта были изготовле-
ны образцы из пеностеклокристаллического щебня, по-
лученного по восстановительному варианту (черного 
цвета), на связке из пеностеклокристаллического мате-
риала окисленного типа (белого цвета) по описанной 
ранее методике [9]. Очевидно, что ячеистый щебень ор-
ганично входит в структуру готового материала (рис. 3). 
Полученный ячеистый материал обладает стеклокри-
сталлической структурой, что было показано ранее [10].
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Рис. 3. Фотографии срезов композиционного материала из черного пеностеклянного щебня 
и белого пеностеклокристаллического вяжущего при заполнении вяжущим межзернового 
пространства (а) и при избытке вяжущего (б)

Рис. 4. Зависимость относительного расширения 
образца (L/L0) – кривая а и кажущейся плотности 
– кривая б от количества связки в исходной ком-
позиции (г/100 г пеностеклянного щебня) черного 
(восстановленного) пеностеклокристаллического 
материала 

а б

Вид материала
Кажущаяся 
плотность, 

кг/м3

Прочность 
при сжатии, 

МПа

Образец производства 
Pittsburgh Corning 

140 0,7

Образец производства 
«СТЭС-Владимир»

160 1,1

Образец производства 
НПП «Технология»

135 0,7

Образец, полученный 
по описанной методике 
из гранулированного пеностекла 
производства Baugran

260 2,1

Образец материала, полученный 
по описанной методике из пено-
стеклокристалличесого щебня

290 2,3

Кажущаяся плотность и прочность на сжатие 

исследованных образцов ячеистых материалов

Отдельной задачей в рамках создания технологии 
плитного пеностеклокристаллического материала на ос-
нове ячеистого щебня является определение количества 
связки, обеспечивающей заполнение всего свободного 
пространства между кусками щебня силикатной пеной в 
процессе термообработки. При свободном расширении в 
процессе пенообразования заготовки из прессованного 
порошка [11] или из химически связанного монолитного 
блока [10] происходит увеличение размеров заготовки и 
образование ячеистого изделия. В случае расположения 
полисиликатной связки между частицами щебня пред-
полагается, что увеличение количества силикатной связ-
ки в исходной композиции приводит при термообработ-
ке к заполнению свободного пространства и только по-
сле этого начнут расти линейные размеры образца.

На рис. 4 показаны зависимости относительного рас-
ширения образца и кажущейся плотности от количества 
силикатной связки. Можно предположить, что при коли-
честве силикатной связки менее 26–45 г на 100 г ячеистого 
щебня происходит заполнение новой силикатной пеной 
межзернового пространства между кусками пеностекло-
кристаллического щебня. Одновременно кажущаяся плот-
ность образцов растет, что объясняется замещением воз-
духа межзернового пространства на образовавшуюся сили-
катную пену. После того как количество силикатной 
связки станет достаточным для заполнения всего межзер-
нового пространства, дальнейшее увеличение ее количе-
ства приводит к росту блока и удалению кусков заполните-
ля друг от друга внутри расширяющейся пены. Кажущаяся 
плотность материала при этом остается неизменной, ха-
рактеризуя кажущуюся плотность однородной пены.

Сравнение кажущейся плотности и прочности при 
сжатии полученных изделий с промышленно изготов-
ленными (см. таблицу) позволяет заключить, что полу-
чаемый ячеистый стеклокристаллический материал не-
значительно уступает по теплоизоляционным свой-
ствам известным изделиям, что может быть связано с 
увеличенной кажущейся плотностью материала. Однако 
такое увеличение плотности приводит к существенному 
увеличению прочности, что допускает применение ма-
териала не только как теплоизоляционного, но и как 
самонесущего, а при определенных условиях и как 
теплоизоляционно-облицовочного, что значительно 
расширяет область применения [5].

Ранее было показано [10], что в процессе термообработ-
ки полисиликата и получения ячеистого материала по гид-
ратной технологии преобладающей кристаллической фа-
зой в полученном материале является α-кварц с незначи-
тельной примесью кристобалита. В предложенном методе 
получения композиционного материала рентгенофазовый 
анализ подтвердил наличие этих фаз в готовом продукте.
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Таким образом, применение полисиликатной связки, 
лежащей в основе композиции для синтеза пеностекло-
кристаллического материала по гидратной технологии, 
позволяет получать на основе пеностеклянного и пено-
стеклокристаллического щебня и гравия плиты заданных 
размеров с ячеистой однородной структурой. Полученный 
материал по своей структуре и потребительским характе-
ристикам близок к пеностеклокристаллическим плитам, 
полученным по традиционным технологиям, а по некото-
рым показателям превосходит их, что расширяет области 
применения материала в строительстве. В результате от-
крывается возможность возвращения пеностеклянных и 
пеностеклокристаллических плит в повторный жизнен-
ный цикл, что в полной мере соответствует стандартам 
зеленых технологий и устойчивого развития.
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Вышла в свет книга А. Кетова

Бой стекла: трудный путь к ячеистому 
стеклу от бесполезных отходов
На английском языке.

В книге рассмотрены вопросы накопления и 
вторичного использования отходов стекла. 
Показано, что сложности с переработкой стек-
ла связаны с инертностью материала и его не-
высокой стоимостью. Особое внимание уде-
лено химическим и термическим свойствам 

стекла как основы для технологии его переработки в востребованные 
продукты. На основе детального описания ионообменных и термохи-
мических свойств дисперсного стекла предложены методы промыш-
ленного использования стеклобоя как сырья.

Подробно описаны технологии производства вяжущих компози-
ций и ячеистых материалов из стеклобоя. Изложены результаты ис-
следований газообразования в термопластичных силикатных компози-
циях. Показано преимущество гидратного механизма газообразования 
по сравнению с традиционным сульфатным, приводящее к возможно-
сти переработки несортового стекла, и технологии обжига заготовок в 
печи без металлических форм.

Особое внимание уделено потребительским свойствам полученных 
материалов и рыночным особенностям их применения. Представлены 
примеры использования полученных ячеистых материалов в различных 
объектах и обсуждаются возможные новые области применения.

Книга предназначена для широкого круга специалистов в области 
вторичной переработки отходов стекла и строительных материалов, а 
также будет полезна студентам природоохранных, материаловедче-
ских и химических специальностей. 

Книгу можно приобрести в интернет-магазине 

www.morebooks.de
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Опыт эксплуатации конвейерного транспорта оте-
чественного и импортного производства на карьерах 
и разрезах России и стран СНГ свидетельствует, что в 
отказах перегрузочных устройств 10–15% времени со-
ставляют простои, вызванные обрывами резиновых 
уплотняющих устройств, закрывающих щель между 
неподвижными боковыми щитами и конвейерной 
лентой с целью предотвращения просыпания горной 
массы. Обрыв возникает вследствие повышенных ди-
намических нагрузок в момент формирования грузо-
потока горной массы в направляющих щитах прием-
ных бункеров.

Обычно приемные бункера ленточных конвейеров 
выполнены в виде двух параллельно установленных 
металлических щитов с наклоном 20–30о к вертикаль-
ной плоскости [1]. К нижней части щитов, как прави-
ло, крепится уплотнение из технической резины или 
отработанной конвейерной ленты (рис. 1). При такой 
конструкции приемного бункера возникают повышен-
ные нагрузки на боковые щиты и резиновые уплотне-
ния, интенсивно изнашивается верхняя рабочая об-
кладка ленты конвейера на контакте с уплотнениями и 
образуются значительные просыпи у мест загруз-
ки (рис. 2).

Было установлено [1], что твердые полимерные 
материалы, имеющие низкие показатели прилипаемо-

сти увлажненных горных пород и обладающие доста-
точной ударопрочностью и износостойкостью, можно 
эффективно использовать в качестве уплотнителей 
резинотканевых и резинотросовых лент приемных 
бункеров. Для этой цели рекомендуется применять 
уплотнители, изготовленные из полимерных противо-
налипающих футеровочных пластин – Астики 
(ППФП-Астики) [2–10]. Такие уплотнители (рис. 3) 
были установлены в приемных бункерах ленточных 
конвейеров вскрышных роторных экскаваторов, экс-
плуатирующихся на роторном комплексе SRS-2400 в 
Яворовском ПО «Сера» (Украина) и вскрышном ро-
торном комплексе ЭР-1250 на Афанасьевском карьере 
цементного сырья (Россия). Следует отметить, что 
разрабатываемая горная масса была представлена в 
основном тяжелыми мергелистыми глинами, сезон-
ная влажность которых изменялась от 20 до 35%. 
Повышенная влажность глины определяла ее высо-
кую липкость к стальным металлоконструкциям и 
ленте.

Результаты опытно-промышленных испытаний по-
казали, что установка уплотнительных полос из 
ППФП-Астики с раскрывающимся зазором в направ-
лении движения конвейерной ленты позволила ис-
ключить заклинивание твердых кусков грунта между 
лентой и уплотнениями. В свою очередь, это привело к 
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уменьшению продольного полосового износа рабочей 
стороны ленты конвейера, который происходил ин-
тенсивно при использовании резиновых уплотните-
лей. Это существенно (более чем в два раза) увеличило 
эксплуатационный срок службы ленты. Кроме того, 
установка таких уплотнителей позволила полностью 
ликвидировать простои перегрузочных устройств, вы-
званные частым обрывом ранее используемых резино-
вых уплотнителей.

Дальнейшим развитием конструкции уплотнитель-
ных устройств является вариант борта ленточного кон-
вейера, представленный на рис. 4.

Здесь предусмотрена возможность реагирования 
уплотнительной полосы в случае попадания между ней 
и конвейерной лентой твердых включений породы раз-
мером большим, чем зазор между лентой и уплотни-
тельной полосой. Борт ленточного конвейера имеет 
ограждающий щиток 1, к нижней части которого при-
креплена с зазором 2 относительно ленты 3 конвейера 
с возможностью перемещения по вертикали уплотни-
тельная полоса 4 из листового полимерного материала, 
изготовленного из ППФП-Астики.

Уплотнительная полоса одним концом шарнирно 
закреплена к борту с возможностью вращательного 
движения в вертикальной плоскости. Это крепление 
выполнено с помощью ступенчатого пальца 5 с нарез-
кой на одном конце гайки 6 и шайбы 7, образующих 
шарнир. Палец плотно вставлен в тело уплотнитель-
ной полосы и свободно пропущен в отверстие, выпол-
ненное в ограждающем щитке, диаметр его нарезан-
ной части меньше, чем диаметр смежной ненарезан-
ной, несколько выступающей за борт в направлении 
шайбы. Такое выполнение шарнирного соединения 
обеспечивает гарантированный зазор между шайбой 7 

и смежной поверхностью щитка и возможность враща-
тельного (качательного) движения уплотнительной 
полосы.

По длине уплотнительная полоса в направлении 
движения ленты прикреплена таким образом, что она 
может перемещаться по вертикали ступенчатыми бол-
тами 8, жестко закрепленными в ее теле и пропущен-
ными в вертикальных пазах 9 щитка. Болты зафикси-
рованы гайками 10 и шайбами 11. Высота паза больше 
диаметра пропущенного в нем болта 8 на величи-
ну хода уплотнительной полосы по вертикали. Такое 
крепление уплотнительной полосы позволяет зазору 
раскрываться (увеличиваться) в направлении движе-
ния ленты под действием попавшего в него куска грун-
та. Это способствует скорейшему выходу (выносу) 
этого куска из зазора, в результате чего уменьшается 
продольный полосовой износ ленты под уплотнитель-
ной полосой.

В вертикальных пазах под болтами установлены 
упругие элементы 12, которые служат для принуди-
тельного возврата уплотнительной полосы в исходное 
горизонтальное положение.

Устройство работает следующим образом. Грунт, 
поступающий сверху на движущуюся конвейерную 
ленту 3, под динамическим напором перемещается ею 
относительно ограждающих щитков. Поскольку уплот-
нительные полосы 4 установлены с зазором относи-
тельно ленты, ее износ от трения с этими полосами 
отсутствует. Зазор устанавливается минимальной ве-
личины, исключающей касание ленты и уплотнитель-
ных полос. Грунт не прилипает к уплотнительным по-
лосам, так как они изготовлены из материала, исклю-
чающего налипание. Таким образом, нижняя рабочая 
часть щитков защищена уплотнительными полосами 
от налипания грунта и износа. Под действием усилий, 
направленных поперек конвейерной ленты и сверху, 
часть грунта перед зазором несколько уплотняется, в 
значительной мере перекрывая доступ основной его 
массе в этот зазор.

В случае попадания в зазор твердых абразивных 
включений грунта с размерами меньшими, чем вы-
сота зазора, эти включения не скапливаются в нем 
из-за прилипания снизу к уплотнительной полосе и 
далее между собой и не царапают ленту, а выносятся 
из зазора, так как прилипание к уплотнительной по-
лосе в данном случае исключено. При попадании в 
зазор под действием динамического поперечного на-
пора твердых включений грунта с размерами боль-
шими, чем высота этого зазора при горизонтальном 
положении уплотнительной полосы, заклинивание 
их в зазоре, а следовательно, и повышенный полосо-
вой износ верхней обкладки конвейерной ленты ис-
ключается. Это происходит потому, что уплотни-
тельная полоса имеет возможность несколько при-
подниматься под действием попавшего в зазор куска, 

Рис. 1. Установка резиновых уплотнителей 
в приемном бункере ленточного конвейера

Рис. 2. Фрагмент продольного полосового 
износа верхней рабочей обкладки резино-
тканевой ленты конвейера

Рис. 3. Установка полимерных уплотнителей на 
основе ППФП-Астики в приемном бункере ленточ-
ного конвейера

Рис. 4. Схема борта ленточного конвейера [2]: 1 – ограждающий 
щиток; 2 – зазор; 3 – лента конвейера; 4 – уплотнительная полоса из 
ППФП-Астики; 5 – ступенчатый палец; 6 – гайка, 7 – шайба; 8 – ступен-
чатые болты; 9 – вертикальные пазы щитка; 10 – гайка; 11 – шайба; 
12 – упругие элементы
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повернувшись на шарнире-пальце 5 и сжав упругие 
элементы 12. При этом зазор раскрывается в сторону 
движения куска, что способствует этому движению 
под действием движущейся ленты без заклинивания 
и существенно уменьшает ее продольный полосовой 
износ. После выхода твердого включения грунта из 
раскрывшегося зазора уплотнительная полоса под 
действием собственной массы и упругих элементов 
возвращается в исходное горизонтальное положе-
ние. Обеспечение возможности возврата уплотни-
тельной полосы в положение с минимальным зазо-

ром существенно снижает количество просыпи грун-
та с ленты.

Рассмотренные выше конструктивные решения 
уплотнительных устройств из ППФП-Астики могут 
широко, надежно и эффективно использоваться как в 
проектируемых, так и в эксплуатируемых приемных 
бункерах с нормированными ширинами между их 
стенками в диапазоне 800, 1000, 1200, 1350, 1750 и 
2000 мм в сочетании с ширинами тканевых и резино-
тросовых лент конвейеров соответственно 1200, 1600, 
1800, 2000, 2500 и 2800 мм [11].
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Товарный сегмент щебня и гравия занимает суще-
ственную долю рынка нерудных материалов. При этом 
учет объемов производства этих видов товарной продук-
ции органами государственной статистики, как и для ряда 
других видов строительных материалов ведется не вполне 
корректно. Это обусловлено несколькими факторами.

Во-первых, методологией учета. С 2010 г. Росстат 
перешел на учет объемов производства товарной про-
дукции в соответствии с классификатором ОКПД. В то-
варную группу 24.10.10.110 «Галька, гравий, щебень» 
входили следующие подгруппы: гравий мытый, гравий 
немытый, смесь песчано-гравийная, галька и кремне-
вый гравий, щебень строительный мытый, щебень стро-
ительный немытый, щебень из пористых горных пород, 
щебень и гравий из природного камня прочие. При этом 
разделение данных на товарные подгруппы при опера-
тивном (ежемесячном) учете не проводилось, таким 
образом включение в учет песчано-гравийных смесей 
(занимала порядка 20% от общего объема производства 
по группе «галька, щебень, гравий») привело к заметно-
му «увеличению» объемов производства. С 2017 г. учет 
ведется в соответствии с новым классификатором 
ОКПД 2, гармонизированным со Статистической клас-
сификацией продукции по видам деятельности в 
Европейском экономическом сообществе (CPA 2008). 
При переходе на новый классификатор Росстат плани-
рует провести ретроспективный пересчет индексов про-
изводства по месяцам и периодам 2015–2016 гг. с «ис-
пользованием усовершенствованного варианта приме-
нявшейся ранее «корзины» товаров-представителей 
(как за счет включения новых позиций, так и за счет 
замены сводных группировок товаров их ассортимент-
ным составом)». Однако пока пересчет ведется только 
при сопоставлении данных оперативной производ-
ственной статистики 2017 г. с аналогичными периодами 
2016 г. При этом в новом классификаторе ОКПД 2 то-
варные группы «щебень» и «гравий» учитываются и в 
оперативных данных Росстата.

Во-вторых, ряд предприятий вовсе не предоставляет 
данные об объемах производства в органы статистики 
или предоставляет некорректные данные. Эта инфор-
мация получена аналитиками «ГС-Эксперт» в рамках 
проведенных опросов нескольких сотен крупных и 
средних предприятий при выполнении комплексных 

исследований региональных рынков щебня и гравия 
(40 регионов России), выполненных в 2016 г. В частно-
сти, некоторые карельские производители щебня отчи-
тываются в тоннах, а не кубических метрах, что приво-
дит к существенному завышению производственных 
показателей. Также некоторые производители извест-
няков для производства цемента и извести, в том числе 
и для собственного производства, учитывают выпуск 
этой продукции как производство щебня, что также ве-
дет к некорректному отражению реальной ситуации.

Таким образом, можно сказать, что проблема учета 
объемов производства нерудных материалов, в частно-
сти, щебня и гравия, носит комплексный системный 
характер и приводит к искажению данных, которые ис-
пользуются при оперативном и стратегическом плани-
ровании на всех уровнях.

По уточненным данным Росстата, объем производ-
ства «гальки, щебня, гравия» в 2015 г. составил 221,9 млн м3, 
что на 7% меньше, чем годом ранее. Согласно оператив-
ным данным, по итогам 2016 г. объем производства этой 
продукции снизился еще на 0,3% до 219,8 млн м3 (уточ-
ненные данные будут доступны не ранее мая-июня теку-
щего года). По оценкам «ГС-Эксперт», объем производ-
ства щебня и гравия в 2016 г. составил около 172 млн м3, 
в том числе щебня – около 161 млн м3. Таким образом, 
если сопоставить данные с уровнем докризисного 2008 г., 
то можно увидеть, что в 2016 г., согласно данным 
Росстата, объем производства вырос на 10%, однако при 
сопоставлении данных только по щебню и наблюдается 
падение объемов производства на 14%, т. е. за последние 
8 лет промышленность нерудных материалов так и не 
смогла восстановиться.

Согласно данным Росстата, за 1-й квартал 2017 г. 
объема производства щебня и гравия в России выросли 
на 8,4% по сравнению с аналогичным периодом преды-
дущего года до 33,6 млн м3 (рис. 2).

При этом если во втором полугодии 2016 г. наблюда-
лось стабильное сокращение объемов производства по 
сравнению с аналогичными периодами предыдущего 
года, то в январе-марте 2017 г. органы статистики фикси-
руют устойчивый рост производственных показателей.

В 2016 г. рост объемов производства наблюдался 
только в Северо-Западном и Уральском федеральных 
округах (рис. 3). Положительная производственная ди-
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Рис. 1. Объемы производства щебня и гравия в России в 2006–2016 гг. 
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»: 1 – галька, гравий, щебень; 
2 – щебень и гравий; 3 – щебень

Рис. 2. Помесячные объемы производства щебня и гравия в 2016–2017 гг. 
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт» : 1 – 2015*; 2 – 2016*; 3 – 2016; 
4 – 2017 (* – данные 2015-2016 гг. по группе «галька, щебень, гравий»)

Обзор состояния российского рынка щебня и гравия
Приведены сведения о состоянии и основных тенденциях развития российского рынка щебня и гравия: данные об объемах и динамике 
производства и потребления, уровне цен.

Ключевые слова:  щебень, гравий, нерудные материалы, анализ рынка
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намика отмечена лишь в 26 из 73 субъектов федерации. 
Лидерами по темпам роста производства стали: 
Республика Коми – рост в 3,7 раза; Тюменская область 
– рост в 3 раза; Еврейская АО – рост в 1,8 раза; 
Архангельская область – рост в 1,7 раза; Сахалинская 
область – рост в 1,5 раза. Наибольшее падение объемов 
производства (более чем на 30%) продемонстрировали: 
Московская, Орловская, Магаданская области, респу-
блики Кабардино-Балкария, Адыгея, Чеченская, 
Удмуртская, Чувашская, Алтай, Саха (Якутия), 
Ставропольский и Хабаровский края.

По итогам 1-го квартала 2017 г. рост объемов про-
изводства щебня и гравия отмечен во всех федераль-
ных округах за исключением Уральского и 
Дальневосточного. Положительную динамику показа-
ли 37 из 68 субъектов федерации. Лидеры по темпам 
роста производства: Магаданская обл. – рост в 16,8 
раза, Республика Коми – рост в 4,4 раза, Ярославская 
область – рост в 2,7 раза, Сахалинская и Тульская об-
ласти – рост в 1,8 раза, Калининградская область – 
рост в 1,5 раза. Наибольшее падение объемов произ-
водства (более чем на 40%): Удмуртская Республика, 
Пензенская область, Республика Адыгея, Чувашская 
Республика, Кабардино-Балкарская Республика, 
Псковская область, Республика Бурятия.

После пяти лет стабильного роста объемы импорта 
щебня в 2015 г. снизились почти в два раза до 9,5 млн м3 
благодаря введению постановления Правительства РФ 
№815 от 06.08.2015 г. «О лицензировании импорта щеб-
ня и гравия», которое существенно ограничило постав-
ки украинского щебня. Действие данного постановле-
ния неоднократно прологнировалось. В 2016 г. объем 
импорта составил всего около 9 млн м3.

При этом около 72% щебня было ввезено в РФ из 
Беларуси, около 20% – из Украины. Стоит отметить, что 
зачастую через территорию Беларуси поставлялся и по-
павший под ограничительные меры украинский ще-
бень. Кроме того, во втором полугодии 2016 г. суще-
ственно вырос и легальный импорт украинского щебня. 
Так, если в 1-м квартале 2016 г. в Россию было постав-
лено всего 39 тыс. м3 украинского щебня трех произво-
дителей, то в 4-м квартале поставки осуществляли уже 
14 украинских компаний, суммарно отгрузивших в РФ 
почти 0,9 млн м3 своей продукции. Всего за 2016 г. в 
Россию было официально ввезено порядка 1,8 млн м3 
украинского щебня.

В январе-марте 2017 г. объем импорта щебня и гра-
вия составил около 2,3 млн м3, что в 2,1 раза превышает 
уровень 1-го квартала 2016 г.. Около 88% импорта при-
шлось на долю Белоруссии, 8% - на долю Норвегии (по-
ставки в Калининградскую область), 2% – на долю 
Украины.

Доля импортного щебня на российском рынке в 1-м 
квартале 2017 г. увеличилась до 8,6% против 5% в 2016 г.
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Рис. 3. Динамика производства щебня и гравия в разрезе федераль-
ных округов. Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»

Рис. 4. Объемы импорта щебня и гравия в 2006–2016 гг. Источник: 
ФТС РФ, Белстат, КГД МФ РК, оценка «ГС-Эксперт»

Рис. 5. Помесячные объемы импорта щебня и гравия в 2015–2017 гг. 
Источник: ФТС РФ, Белстат, КГД МФ РК, оценка «ГС-Эксперт»: 
1 – 2015; 2 – 2016; 3 – 2017

Объемы экспорта российского щебня и гравия в по-
следние годы не превышали 300 тыс. м3 в год и практи-
чески не оказывали влияния на состояние рынка. 
В 2016 г. за рубеж было отгружено всего порядка 100 
тыс. м3 этой продукции, в 1-м квартале 2017 г. – толь-
ко 7 тыс. м3. Экспортные поставки осуществляются, 
преимущественно в Казахстан, Украину (Донецкая 
область) и Беларусь, т. е. фактически осуществляется 
приграничная торговля.

В 2016 г., по оценкам «ГС-Эксперт», «видимое» по-
требление в сегменте «галька, гравий, щебень» (произ-
водство + импорт – экспорт) снизилось на 0,4% до 229 
млн м3. С учетом изменения нереализованных склад-
ских запасов производителей потребление в данном 
сегменте выросло на 1,6% до 226 млн м3. В сегменте 
«щебень и гравий» в 2016 г. потребление оценивается в 
178 млн м3 (+1,7% к 2015 г.).

В 2016 г. рост объемов потребления щебня и гравия 
отмечен в 40 регионах России. Крупнейшими рынками 
сбыта этой продукции стали Москва и Московская об-
ласть – около 9% общероссийского потребления, 
Санкт-Петербург и Ленинградская область – около 6% 
и Тюменская область – порядка 5%.

Средняя цена производителей (без учета НДС и до-
ставки) на щебень, по данным Росстата, в 2016 г. соста-
вила 464 р./ м3 (+2,2% по сравнению с 2015 г.), в январе-
марте 2017 г. – 457 р./м3 (+3,3% к 1 кв. 2016 г.).

Средняя цена приобретения щебня (с учетом НДС, 
доставки, сбытовых и посреднических расходов) в 
2016 г. составила 1065 р./м3 (+6,6% по сравнению с 
2015 г.), в январе-марте 2017 г. – 1122 р./м3 (+7,8% 
к 1 кв. 2016 г.).

А.А. Семенов,
канд. техн. наук, генеральный директор ООО «ГС-Эксперт»

E-mail: info@gs-expert.ru
www.gs-expert.ru 
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Эффективность промышленного и дорожного строи-
тельства во многом определяется состоянием отрасли не-
рудных строительных материалов. Обладая огромными 
запасами минерального сырья, Россия все еще уступает 
зарубежным производителям по производству средств его 
добычи и переработки. Отставание машиностроительной 
отрасли в создании современных средств дезинтеграции 
привело к тому, что технологические линии многих заво-
дов по производству щебня состоят из физически и мо-
рально устаревшего оборудования.

Высокий спрос на щебень в 2000-е гг. обеспечил воз-
можность реконструкции многих предприятий, главным 
образом за счет импортного оборудования. Это позволило 
удовлетворить потребителя в объемах, но возросшие требо-
вания к качеству щебня поставили производителя перед 
новой задачей. Появившийся спрос на кубовидный щебень 
широкого фракционного состава привел к усложнению 
технологических линий, как за счет установки дополни-
тельного, главным образом, импортного оборудования, так 

и увеличению числа внутренних возвратных циклов. Такое 
решение вызвало значительный рост капитальных и энер-
гетических затрат на производство щебня и, как следствие, 
снижение прибыли производителей. Одним из путей вы-
хода из вновь возникшей проблемы является создание но-
вых видов дробильно-сортировочного оборудования отече-
ственного производства, по сути, импортозамещение.

Значительные успехи в создании дезинтегрирующих 
систем были достигнуты в результате разработки техноло-
гии вибрационного дробления [1, 2]. Построение матема-
тических моделей разрушения твердых материалов в ка-
мере дробления позволило теоретически обосновать ме-
тод принудительного самоизмельчения материалов 
внутри собственного слоя под воздействием виброим-
пульсного сжатия и одновременным сдвигом при дозиро-
вании силы воздействия на слой материала по величине 
предела прочности дефектных поверхностей его структу-
ры [2]. Для этого в эксцентриковой дробилке жесткая 
связь между конусами заменена на динамическую. 
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Производство кубовидного щебня – инновационный этап 
развития промышленности строительных материалов
Показано, что повышенный спрос на кубовидный щебень в начале 2000-х гг. привел к усложнению технологических линий, как за счет 
установки дополнительного главным образом импортного оборудования, так и увеличению числа внутренних возвратных циклов, и как 
следствие, к значительному росту капитальных и энергетических затрат на производство щебня, а также увеличению отсевов дробления 
фракции 0–5 мм. Построение математических моделей разрушения твердых материалов в камере дробления позволило теоретически 
обосновать метод принудительного самоизмельчения материалов внутри собственного слоя под воздействием виброимпульсного сжатия и 
одновременным сдвигом при дозировании силы воздействия на слой материала по величине предела прочности дефектных поверхностей его 
структуры. На этой научной основе НПК «Механобр-техника» разработаны и выпускаются в широком конструктивном и типоразмерном 
диапазоне конусные инерционные дробилки КИД®*, в которых жесткая связь между конусами заменена на динамическую. Приведены 
технические характеристики дробилки КИД-1500 и КИД-1750, которые позволяют получать щебень для железнодорожного балласта фракции 
25–60 мм. Показана технологическая схема действующей технологической линии на Тургоякском рудоуправлении в Челябинской области, 
в которой роторная дробилка I-1312 заменена на КИД-1500. Дробление осуществляется в две стадии с выпуском товарных фракций щебня 
40–70, 20–40, 5–20 мм. Выход отсевов сократился на 40–50%, а срок службы дробящих футеровок повысился на 60–70%.

Ключевые слова: кубовидный щебень, конусная инерционная дробилка, вибрационный грохот, дробильно-сортировочное оборудование, 
дезинтеграция, принудительное самоизмельчение, виброимпульсное сжатие.
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Production of Cubiform Crushed Stone is an Innovative Stage of Development of Building Materials Industry

It is shown that the increase demand for cubiform crushed stone in the beginning of the 2000s led to the complication of technological lines both due to the installation of additional, import 
mainly, equipment and increase in the number of internal return cycles and, as a consequence, to significant growth of capital and energy costs for production of crushed stone as well as to 
the increase in crushing screenings of 0-5 mm fraction. The construction of a mathematical model of solid materials fracture in the crushing chamber made it possible to theoretically sub-
stantiate the method of forced self-crushing of materials inside the own layer under the effect of vibro-impulse compression and simultaneous shear when dosing the effect force on the 
material layer according to the value of strength limit of defect surfaces of its structure. On this scientific base, REC «Mekhanobr-Tekhnika» has developed and produces in a wide structural 
and dimension-types range the cone inertial crushers КИД® in which the rigid connection between cones was replaced by dynamic one. Technical characteristics of the crushers КИД-1500 
and КИД-1750 (KID), which make it possible to receive the crushed stone of a 25–60 mm fraction for railway ballast, are presented. The technological scheme of the operating line at the 
Turgoyak Mine Management in the Chelyabinsk Region, where the rotor crushed I-1312, was replaced with KID-1500 is shown. Crushing is carried out in two stages with the production of 
40–70 mm, 20–40 mm, 5–20 mm commercial fractions of crushed stone. The output of screenings was reduced by 40–50%, the lifetime of crushing linings increased by 60–70%.
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* КИД® – зарегистрированный торговый знак НПК «Механобр-техника».
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Выпускаемая в широком конструктивном и типоразмер-
ном диапазоне конусная инерционная дробилка КИД® 
эффективно используется в различных отраслях про-
мышленности. Дробилки типоразмеров от КИД-300 до 
КИД-1200 многократно прошли проверку на многих за-
рубежных и отечественных предприятиях [3, 4].

Несмотря на высокую эффективность КИД-техно-
логии, ее широкое распространение сдерживается, прежде 
всего, недостаточной осведомленностью, как заказчиков, 
так и проектных организаций. Кроме того, отсутствие 
больших типоразмеров дробилок КИД затрудняло их со-
четание со щековыми дробилками первичного дробления, 
а также не позволяло получать щебень для железнодорож-
ного балласта фракции 25–60 мм. В связи с этим в 
«Механобр-технике» разработана техническая документа-
ция на дробилки КИД-1500 и КИД-1750. Технические харак-
теристики этих дробилок приведены в таблице.

Для проведения полномасштабных промышленных ис-
пытаний проектная организация «Интерстройпроект» обо-
сновала возможность использования новых дробилок в дей-
ствующих технологических линиях на Тургоякском рудоу-
правлении в Челябинской области и предприятии «Карат» 
(месторождение «Карьер №7», г. Братск, Иркутской области).

Эксплуатируемая на предприятии «Тургоякское рудо-
управление» мобильная установка «Terex» состоит из двух 

Диаметр основания дробящего конуса, мм 1500 1750

Maксимальная крупность исходного куска 
Dmax, мм, не более

140 250

Производительность, м3/ч 180 310

Maксимальная крупность кусков в продукте 
дробления, dmax, мм

40 70

Установленная мощность двигателя, кВт 315 500

Габаритные размеры, мм:
– длина
– ширина
– высота

 
4490
3000
3850

5230
3520
4480

Масса, т 63 104

Технические характеристики дробилок КИД-1500 и КИД-1750

агрегатных самоходных установок (1 и 2) со своими бун-
керами, питателями, дробилками, грохотами и конвейе-
рами (рис. 1)

Первая стадия дробления осуществляется щековой 
дробилкой J-1175 с простым качанием щеки. Размер при-
емного отверстия 1070�762 мм (А), вторая – роторной 
дробилкой I-1312 с размером приемного отверстия 
1100х1200 мм (Б). Дробление известняка на этой установ-
ке в две стадии характеризуется высоким выходом отсевов 
0–5 мм и повышенным износом дробящих бил на ротор-
ной дробилке.

Специалистами НПК «Механобр-техника» и ООО «Интер-
стройпроект» были проведены шеф-монтажные и пуско-
наладочные работы по замене роторной дробилки I-1312 
на КИД-1500.

Реконструированная схема эксплуатируется следую-
щим образом (рис. 1). Известняк крупностью до 650 мм 
поступает в щековую дробилку J-1175 (1) и после дробле-
ния до -140 мм конвейером подается на вторую стадию в 
КИД-1500 (3). Затем, дробленый до -70 мм щебень на 
вибрационных грохотах (4), разделяется на товарные 
фракции 40–70, 20–40, 5–20 и 0–5 мм. Производительность 
дробилки КИД-1500 при этом составила 200–250 т/ч.

Проведенные совместные промышленные испытания 
подтвердили возможность получения более высоких ка-
чественных характеристик щебня по сравнению с ранее 
достигнутыми. Выход отсевов сократился на 40–50%, а 
срок службы дробящих футеровок повысился на 60–70%.

Проведение промышленных испытаний дробилки 
КИД-1750 (см. таблицу) планируется на предприятии 
«Карат» в г. Братск Иркутской области. Следует отме-
тить, что это предприятие уже имеет положительный 

Рис. 1. Принципиальная схема размещения обо-
рудования на Тургоякском рудоуправлении. 

1 – щековая дробилка J-1175, 2 – роторная дро-
билка I-1312, 3 – конусная инерционная дробилка 

КИД-1500, 4 – грохоты вибрационные

Рис. 2. Технологическая схема производства кубовидного щебня на 
предприятии «Карат»
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опыт по внедрению КИД-технологии. Произведенная 
несколько лет назад дробилка КИД-1200 и установлен-
ная в технологии вместо дробилки КМД-1750 обеспечи-
ла снижение выхода зерен пластинчатой и игловатой 
формы в диабазовом щебне в 3–4 раза, а отсевов – более 
чем 2 раза. Переход на двухстадийную схему дробления 
предполагает монтаж дробилки КИД-1750 на существу-
ющий фундамент вместо дробилки КСД-2200. 
Поставляемая дробилка КИД-1750 оснащена маслостан-
циями высокого и низкого давления, блоками управле-
ния, включающими шкафы управления и преобразова-
телем частоты тока, обеспечивающим регулировку ре-
жимов дробления на «ходу» и другими вспомогательными 
устройствами. По сути, это уже мехатронный комплекс.

Технологическая линия переработки диабазов пред-
ставлена на рис. 2. Главным достоинством этой линии 
является максимальное получение наиболее востребован-
ных промышленностью фракций кубовидного щебня в 
две стадии.

Первая стадия дробления представлена двумя спарен-
ными щековыми дробилками СМД-111Б. Поступающая 
из карьера взорванная горная масса размером 0–750 мм 
дробится до куска 220 мм. Вторая стадия дробления осу-
ществляется в дробилке КИД-1750. Получаемый на вы-
ходе из дробилки щебень крупностью 70 мм подается на 
стадию классификации с выделением товарных фракций 
0–5 мм, 5–10 мм, 10–20 мм, 25–60 мм. Классы крупности 
20–25 мм, а также более 60 мм направляются на возврат в 
дробилку КИД-1750 [5]. Планируемая мощность пред-
приятия по горной массе 1600 тыс. т/год.

Таким образом, создание конусных инерционных 
дробилок КИД-1500 и КИД-1750 практически замыкает 
необходимый типоразмерный ряд, позволяющий созда-
вать современные технологические линии для производ-
ства высококачественного щебня, как для дорожного, так 
промышленного строительства и значительно укрепило 
позиции отечественного машиностроения, как на отече-
ственном, так и мировом рынках.
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Технологические исследования минерального сы-
рья – важная часть геологических работ, обеспечива-
ющих инвестиционную и коммерческую оценку ме-
сторождений.

Приоритетной целью изучения физико-механиче-
ских свойств строительных горных пород является 
определение принципиальной возможности их ис-
пользования для производства щебня. Для этого 
определяют следующие параметры породы: предел 
прочности при сжатии в сухом и водонасыщенном 
состоянии, водопоглощение, пористость, минераль-
ную и среднюю плотность, наличие слабых разно-
стей, содержание вредных компонентов и примесей, 

активность естественных радионуклидов. При соот-
ветствии этих показателей установленным требова-
ниям проводятся испытания щебня фракции 10–20 мм, 
полученного при дроблении исходных горных пород 
в лабораторных условиях. Согласно ГОСТ 31436–2011 
«Породы горные скальные для производства щебня 
для строительных работ. Технические условия и ме-
тоды испытаний» контролируемые показатели – 
прочность, истираемость, морозостойкость, средняя 
и минеральная плотность, водопоглощение. Полу-
ченные данные являются основой для проектирова-
ния технологии переработки и предварительной 
оценки возможных направлений использования ко-
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Инновационные разработки для повышения 
точности оценки физико-механических свойств 
строительных горных пород при геологической разведке
С целью определения принципиальной возможности использования горных пород для производства щебня в лабораторных условиях 
исследуют ряд их параметров в соответствии с нормативами. Полученные данные являются основой для проектирования технологии 
переработки и предварительной оценки возможных направлений использования конечной товарной продукции. Известно, что содержание 
зерен пластинчатой и игловатой формы в щебне является фактором, существенно снижающим его физико-механические характеристики. 
Щебень для испытаний получают из исходной керновой или штуфной геологической пробы путем одностадийного дробления в 
лабораторных щековых дробилках, особенностью которых является повышенное содержание зерен пластинчатой и игловатой формы 
в продукте дробления. На примере испытаний гранитного щебня одного из месторождений Карелии показано, что это приводит к 
заниженным значениям основных прочностных характеристик – прочности, истираемости и морозостойкости и существенно снижает 
достоверность прогнозной оценки качества щебня. НПК «Механобр-техника» предложена новая конструкция лабораторной щековой 
дробилки 2ЩДС 100�200, которая обеспечивает прием исходного питания крупностью до 100 мм и получение дробленого продукта 
крупностью 0–40 мм. Сложные возвратно-поступательные и эллиптические движения щек обеспечивают приложение к дробимому 
материалу усилий сдвига и сжатия и позволяют получать щебень с низкой долей зерен пластинчатой и игловатой формы, что соответствует 
содержанию таких зерен в щебне, получаемом в промышленных условиях. Это позволяет корректно сравнивать физические свойства 
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For determining the principal possibility to use rocks for production of crushed stone, some their parameters are studied under the laboratory conditions according to normatives. The 
data obtained are the basis for designing the processing technology and preliminary assessment of possible ways for using final marketable products in a particular type of construction. 
It is known that the content of grains of plate and needle-shaped forms is a factor which significantly reducing their physical-mechanical characteristics. Crushed stone for testштп is 
produced from an initial core or massive geological sample by means of one-stage crushing in the laboratory screw crushers, a feature of which is a high content of plate and needle-
shaped grains in the product of crushing. On the example of tests of granite crushed stone from one of the Karelian deposits, it is shown that this leads to conservative values of main 
strength characteristics (durability, abradability and frost resistance) and significantly reduces the accuracy of predictive assessment of the crushed rock quality. “Mekhanobr-Tekhnika” 
Research and Engineering Corporation proposes a new design of the laboratory screw crusher 2SHCHDS 100�200 which provides the receiving of initial feeding of up to 100 mm fine-
ness and obtaining of the crushed product of 0–40 mm fineness. Complex reciprocating and elliptical motions of a crushing jaw provides the application of shear and compression forc-
es to the material being crushed and makes it possible to obtain the crushed stone with a low share of plate and needle-shaped grains that corresponds to the content of such grains in 
the crushed stone produced in the production conditions. This makes it possible to compare correctly physical properties of industrial crushed stone and crushed stone produced under 
the laboratory conditions.
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нечной товарной продукции в том или ином виде 
строительства.

Согласно установленным требованиям, щебень для 
испытаний должен быть получен из исходной керновой 
или штуфной геологической пробы путем одностади-
ального дробления и классификации по крупности 
(грохочения). Существующая методика предусматрива-
ет применение лабораторной дробилки, тип которой 
нормативными документами не рег-ламентируется.

Практика исследовательских лабораторий показы-
вает, что для дробления геологических проб горных по-
род, как правило, применяют щековые дробилки 
ДЩ 60�100 или ДЩ 100�200, обеспечивающие прием 
исходного куска не крупнее 50–90 мм и получение про-
дукта требуемой крупности для дальнейших испытаний. 
Применение конусных лабораторных дробилок исклю-
чается ввиду того, что они принимают сравнительно 
мелкий кусок, а крупность их дробленого продукта не 
превышает 2–3 мм (табл. 1).

Применение щековых дробилок, разрушающих ма-
териал преимущественно за счет усилий сжатия, приво-

дит к получению щебня с высоким содержанием пла-
стинчатых и игловатых зерен, что особенно заметно 
при дроблении керновых проб. Многочисленными 
опытами установлено, что при дроблении керновых 
проб горных пород в лабораторной щековой дробилке 
ДЩ 60�100 в одну стадию содержание зерен пластин-
чатой и игловатой формы в пробах щебня достигает 
55–65% для пород массивной текстуры и 60–80% для 
сланцеватых пород.

Форма зерен щебня определяется как текстурно-
структурными особенностями исходного сырья, так и 
типом применяемого оборудования, количеством ста-
дий дробления [1–3]. На дробильно-сортировочных 
предприятиях щековые дробилки применяются толь-
ко на стадии крупного дробления. Готовый товарный 
щебень получают на стадиях среднего и мелкого дроб-
ления, при этом кубовидная форма зерен достигается 
за счет применения конусных и ударных дробилок, 
работающих в замкнутом цикле. Испытания промыш-
ленно выпускаемого гранитного щебня фракций 5–10 мм 
и 10–20 мм показывают, что содержание зерен пла-

Тип дробилки Модель
Крупность питания, 

не более, мм
Крупность дробленого 

продукта, мм
Назначение

Щековая ДЩ 60�100 50 0–40
Для хрупких пород 
средней прочности

Щековая ДЩ 100�200 90 0–40
Для хрупких пород 
средней прочности

Конусная инерционная КИД-60 * 5 0–2
Для хрупких пород 

различной прочности

Конусная инерционная КИД-100 * 10 0–3
Для хрупких пород 

различной прочности

* КИД – конусная инерционная дробилка, зарегистрированный товарный знак.
        

Характеристика лабораторных дробилок (НПК «Механобр-техника»)

Таблица 1

Таблица 2

Показатели
Результаты 

лабораторных 
опытов*

Результаты испытаний 
промышленно 

выпускаемого щебня

Содержание зерен пластинчатой и игловатой формы, % 47,2–54,7 6,9–13,6

Дробимость (потеря массы при сжатии в цилиндре), % 14,3–17,8 8,6–10,3

Истираемость (потеря массы при испытании в полочном барабане), % 20,1–22,3 15,5–18,2

Морозостойкость (потеря массы при испытании), % 3,2–4,1 1,8–2,1

* Фракции щебня получены при дроблении керновой пробы в лабораторной щековой дробилке ДЩ 60�100.

Сравнительные результаты испытаний щебня из гранита

Рис. 1. Влияние содержания зерен пластинчатой и игловатой формы на дробимость (а), истираемость (б) и морозостойкость (в) щебня фракции 
10–20 мм из разновидностей гранита 1–3: 1 – гнейсогранит; 2 – микролин-плагиоклазовый гранит; 3 – плагиогранит
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стинчатой и игловатой формы в них не превышает 
13–15% при использовании в III стадии конусных 
дробилок и 6–10% – центробежно-ударных.

В то же время содержание зерен пластинчатой и 
игловатой формы в щебне является фактором, суще-
ственно снижающим его физико-механические ха-
рактеристики для дальнейшего использования [4].

Лабораторными опытами на искусственно сфор-
мированных фракциях щебня из гранита установле-
но, что при увеличении содержания зерен пластинча-
той и игловатой формы отмечается рост дробимости 
(снижение прочности) и истираемости (рис. 1, а, б), 
а также снижение морозостойкости щебня (рис. 1, в).

Таким образом, высокое содержание зерен пла-
стинчатой и игловатой формы в щебне, полученном в 
лабораторных условиях с применением традицион-
ных щековых дробилок, приводит к заниженным 
значениям основных прочностных характеристик – 
прочности, истираемости и морозостойкости, что 
существенно снижает достоверность прогнозной 
оценки качества щебня.

В табл. 2 приведены сравнительные результаты 
испытаний гранитного щебня одного из месторожде-
ний Карелии, выполненные в сопоставимых услови-
ях. Видно, что промышленно выпускаемый щебень 
(содержание зерен пластинчатой и игловатой формы 
6,9–13,6%) характеризуется более высокими проч-
ностными характеристиками по сравнению со щеб-
нем, полученным в лабораторных условиях при ис-
пытании на стадии геологической разведки (содер-
жание зерен пластинчатой и игловатой формы 
47,2–54,7%).

Противоречие между фракционным составом 
щебня, полученного в традиционных лабораторных 
щековых дробилках, и фракционным составом про-
мышленного щебня может быть устранено при ис-
пользовании новой лабораторной щековой дробилки 
2ЩДС 100�200, разработанной в НПК «Механобр-
техника» (рис. 2). Усовершенствованная конструк-
ция дробилки 2ЩДС 100�200 обеспечивает прием 

Таблица 3

Дробилка

Содержание зерен пластинчатой и 
игловатой формы зерен, %

Щебень 
из пробы 
гранита

Щебень из 
пробы габбро-

диабаза

Щебень 
из пробы 

гнейса

ДЩ 100�200 58,4 61,4 73,3

2ЩДС 100�200 12,7 13,5 19,7

Содержание зерен пластинчатой и игловатой формы 

в щебне фракции 10–20 мм

Рис. 2. Общий вид дробилки 2ЩДС 100�200

Рис. 3. Схема дробилки 2ЩДС 100�200

исходного питания крупностью до 100 мм и получе-
ние дробленого продукта крупностью 0–40 мм.

Рабочими органами дробилки являются две кине-
матически связанные синхронно работающие щеки, 
совершающие сложные возвратно-поступательные и 
эллиптические движения. Такой характер движения 
щек обеспечивает приложение к дробимому материа-
лу усилий сдвига и сжатия и позволяет получать ще-
бень с низкой долей зерен пластинчатой и игловатой 
формы. При использовании этой машины также мо-
жет быть достигнута высокая степень сокращения 
крупности материала в процессе дробления.

В табл. 3 приведены результаты сравнительных 
опытов по оценке формы зерен щебня фракции 
10–20 мм, полученного при дроблении керновых 

Рис. 4. Внешний вид щебня фракции 10–20 мм из габбро-диабаза, 
полученного с использованием дробилок ДЩ 100�200 (а) 
и 2ЩДС 100�200 (б)

а б
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проб горных пород в лабораторных дробилках 
ДЩ 100�200 и 2ЩДС 100�200.

Анализ полученных данных показывает, что при-
менение лабораторной щековой дробилки 2ЩДС 100�200 
обеспечивает получение щебня, содержащего не бо-
лее 12,7–19,7% зерен пластинчатой и игловатой фор-
мы (рис. 4), что практически соответствует содержа-
нию таких зерен в щебне, полученном в промышлен-
ных условиях.

Таким образом, применение лабораторной щековой 
дробилки 2ЩДС 100�200 обеспечивает получение 
дробленого продукта преимущественно кубовидной 
формы, что позволяет корректно сравнивать физи-
ческие свойства промышленного щебня и щебня, полу-
чаемого в лабораторных условиях. Указанная дробил-
ка может быть рекомендована для дробления проб 
строительных горных пород в испытательных лабо-
раториях.

Опечатка.
В журнале «Строительные материалы»® № 4-2017, стр. 44 в табл. 2, 3 название колонки «Кристобалит» следует читать 
«Кристаллическая фаза».
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Полимерцементный бетон занимает нишу между 
«чистым» цементным бетоном и полимербетоном. Он 
обладает более сложной структурой, которая форми-
руется при отверждении смеси двух реакционноспо-
собных систем: цементной и полимерной.

Совмещение минерального и органического вя-
жущих приводит к взаимному влиянию на структуро-
образование каждого компонента. В присутствии по-
лимерных добавок изменяется кинетика гидратации 
клинкерных минералов, при этом продукты гидрата-
ции также оказывают влияние на отверждение поли-
мера. Безусловно, система из двух типов отверждаю-
щихся компонентов (органической и неорганической 
природы) должна приводить к образованию компо-
зитного материала со структурой типа ВПС (взаимо-
проникающих структур) или структурой матричного 
типа (дисперсионная среда – дисперсная фаза).

Исследованиями в области совмещения полиме-
ров с цементом занимались многие авторы. 
Ю.С. Черкинским [1] были исследованы полимерце-
ментные (П/Ц) композиции, содержащие добавки 
синтетического латекса и поливинилацетатной эмуль-
сии (ПВАЭ). По результатам оценки влияния полиме-
ров на твердение и свойства получаемого материала 
было определено оптимальное соотношение П/Ц, 
которое составило 0,1–0,25. Ф.В. Матвеевич [2] рас-

сматривал целесообразность применения водных дис-
персий синтетического латекса СКС-65 ГП в бетоне 
для труб с металлическим сердечником. Количество 
латекса менялось от 1 до 10% от массы цемента, что 
привело к повышению прочности при раскалывании 
и снижению водопоглощения. В работе [3] авторами 
изучены противоскользящие свойства тонких полос 
из полимерцементного состава на основе эпоксидно-
го олигомера и цемента на тротуарных плитках. 
Исследования проводились путем измерения длины 
хода мини-тележки. Установлено, что наилучший 
противоскользящий эффект (снижение длины хода 
тележки) составило 38% на сухой полимерцементной 
полосе по сравнению с цементобетонным образцом 
при П/Ц 0,2–0,25.

Критерием выбора полимерного компонента ги-
бридного вяжущего служат различные требования, 
которые предъявляются к готовому материалу по из-
носостойкости, деформационной прочности, хими-
ческой стойкости и ряду других показателей. Наиболее 
применяемые полимеры: ПВА и синтетические латек-
сы имеют ряд недостатков, таких как сниженная водо- 
и химстойкость. Основная трудность применения 
эмульсий карбамидных смол связана с необходимо-
стью применения кислот для их отверждения, что ус-
ложняет твердение портландцемента. Отверждение 
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полиэфирных смол сопровождается значительной 
усадкой – до 10 об. %, что может привести к появле-
нию трещин в композиционном материале.

Эпоксидные полимеры обладают известным ком-
плексом ценных свойств, а именно высокой прочно-
стью, в том числе адгезионной, хорошей химической 
стойкостью. Главными преимуществами эпоксидных 
композиций является их водостойкость [4] даже при 
использовании водорастворимых аминных отверди-
телей и, безусловно, способность к разным способам 
модификации [5].

Первый патент на модифицированную эпоксидной 
смолой цементную композицию был получен 
Д. Доннели в 1965 г. [6]. В соответствии с ним для по-
лучения такой системы эпоксидная смола предвари-
тельно эмульгируется с водой и затем перемешивается 
с заранее подготовленной смесью цемента с заполни-
телями. Однако производство полимерцементных 
композиций таким способом не получило дальнейше-
го развития из-за повышенной трудоемкости и стои-
мости. Технология осложнена процессом совмещения 
эпоксидной смолы с цементом из-за высокой вязко-
сти эпоксидной смолы (~ 20 Па·с). Также существует 
проблема с условиями твердения системы. В работе [7] 
для достижения конечных характеристик авторы про-
водят «сушку» в два этапа: тепловлажностную и сухую. 
Авторами [8] совместно с научно-производственной 
фирмой ООО «Рекон» разработаны устойчивые кол-
лоидно-дисперсные водные эмульсии диановых эпок-
сидных смол (табл. 1). Они обладают высокой ста-
бильностью при разбавлении водой и имеют средний 
размер частиц смолы в пределах 350–1000 нм. В каче-
стве эмульгатора использованы водорастворимые анион-
активные ПАВ на основе полиэфиркарбоксилатов, 
которые одновременно являются эффективными пла-
стификаторами цементных композиций.

Исходя из вышесказанного целью настоящей ра-
боты являлось получение полимерцементных (це-
ментно-полимерных) композиций путем затворения 
портландцемента водной эмульсией эпоксидной 
смолы, исследование кинетики их твердения, а также 
структуры и свойств.

Наименование показателя Норма

Внешний вид
Белая однородная 

жидкость

Массовая доля нелетучих веществ, % 68–74

Кажущаяся вязкость по Брукфильду 
(25оС, 20 об/мин), Па·с

2–12

Показатель pH 6–10

Стабильность при разбавлении 
1:10, %, не менее

98

Средний размер частиц, нм 350–1000

Физико-химические свойства эпоксидной эмульсии

Таблица 1

Таблица 2

Параметры
Полимерцементное соотношение

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Начало схватывания, мин:с 1:40 2:30 3:30 5:25 6:40 8:30

Конец схватывания, мин:с 3:70 5:45 6:50 9:10 - -

В/Ц 0,28 0,27 0,23 0,2 0,18 0,18

Подвижность (вязкость) смеси Норм. густоты Норм. густоты Норм. густоты Вязкотекучая Текучая Текучая

Влияние П/Ц на технологические свойства

В работе использованы:
– водная эмульсия эпоксидного олигомера (далее 

эмульсии ВЭП), соответствующая ТУ 2241-027-
12963063–2014 (ООО «НПФ Рекон»);

– отвердитель полиэтиленполиамин (ПЭПА) со-
гласно ТУ 2413-357-00203447–99;

– портландцемент ЦЕМ I 42,5Б Мордовского це-
ментного завода, соответствующий ГОСТ 31108–2016 
«Цементы общестроительные. Технические условия».

Приготовление образцов для испытаний осущест-
влялось путем последовательного смешения эмуль-
сии с отвердителем, добавлением необходимого ко-
личества воды для достижения нормальной густоты 
цементно-полимерной композиции (вода вводилась 
сверх того количества, которое содержится в эмуль-
сии ВЭП) и последующим смешением с цементом.

В качестве основных факторов, определяющих из-
менение исследуемых параметров, были приняты: 
полимерцементное отношение (П/Ц); условия твер-
дения композиции (время, температура, влажность 
среды).

Изначально модифицирование цементной систе-
мы планировалось путем введения ВЭП при П/Ц от 0 
до 1. Однако в ходе исследования было установлено, 
что при П/Ц>0,5 происходит расслоение смеси в свя-
зи с разностью размера и плотности частиц цемента 
(ρ=3,1 г/см3, размер частиц 20–50мкм) и частиц эпок-
сидной смолы (ρ=1,2 г/см3, размер частиц 0,74 мкм). 
При расчете отношения полимера к цементу в поли-
мерную часть входит эпоксидная смола совместно с 
отвердителем (на 100 м. ч. смолы приходится 18 м. ч. 
ПЭПА). Водоцементное отношение (В/Ц) для каждо-
го П/Ц было подобрано путем определения нормаль-
ной густоты цементно-полимерного теста.

Влияние добавки ВЭП на технологические пара-
метры П/Ц композиций указано в табл. 2.

Установлено, что введение эпоксидной эмульсии 
оказывает пластифицирующий эффект на компози-
цию; в связи с этим при П/Ц>0,3 было принято уста-
новить В/Ц=0,18 (теоретически необходимое коли-
чество воды для полной гидратации цемента).

На первом этапе исследовано влияние П/Ц отно-
шения на прочность при сжатии отвержденной ком-
позиции, для чего формовали образцы-кубики раз-
мером 20�20�20 мм, затем отверждали их в металли-
ческой форме при нормальных условиях (t=20±2oС, 
w=100%). Прочность определяли на 7, 14, 28, 60, 90-е 
сутки твердения.

Обнаружено, что нарастание прочности в цемент-
но-полимерных смесях в первые сутки идет намного 
медленнее, чем в «чистой» цементной системе. 
К 28-м суткам твердения прочностные показатели 
«чистой» цементной и цементно-полимерной систем 
почти одинаковы. При дальнейшем твердении нарас-
тание прочности полимерцементных композиций на-
много превышает цементные системы, что отражено 
кривыми «прочность–время» на рис. 1.

Как видно из этих кривых, наиболее высокими 
прочностными показателями обладает образец с П/Ц=0,5, 
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Таблица 3

Таблица 4

Золь-фракция, 
%

Возраст полимерцементных композиций, сут

3 7 14 28

G 0,11 0,08 0,07 0,03

Экстрагирование золь-фракции из эпоксидного 

полимера – состав № 4 (П/Ц=0,5)

Элемент
Точка 1 Точка 2 Точка 3

Вес. Атом. Вес. Атом. Вес. Атом.

O 43,16 63,31 51,45 70,83 9,19 7,32

Na 0,16 0,17 0,39 0,38 – –

Mg 0,17 0,16 0,51 0,46 0,16 0,08

Al 0,8 0,7 1,64 1,33 0,3 0,14

Si 12,89 10,77 8,98 7,04 1,41 0,64

K 0,48 0,29 0,16 0,09 0,08 0,03

Ca 41,17 24,1 34,21 18,8 2,66 0,85

Ti 0,21 0,1 0,29 0,13 – –

Cl – – – – 0,36 0,13

C – – – – 85,48 90,69

Mn – – 0,21 0,08 – –

Fe 0,95 0,4 2,16 0,85 0,13 0,03

Содержание элементов, %
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Рис. 1. Кинетика набора прочности цементно-полимерных композиций 
в условиях нормального твердения (1 – «чистый» цемент; 2 – П/Ц=0,1; 
3 – П/Ц=0,3; 4 – П/Ц=0,5)

Рис. 2. Показатели водопоглощения и истираемости цементно-поли-
мерных композиций (1 – «чистый» цемент; 2 – П/Ц=0,1; 3 – П/Ц=0,3; 
4 – П/Ц=0,5)

его прочность на 60 и 90-е сутки твердения превышает 
прочность «чистого» цемента в 2,75 раза. Замедление 
твердения водных органо-неорганических компози-
ций можно объяснить следующим образом. Поли-
мерная составляющая (смола, отвердитель, ПАВ-
эмульгатор), оказывая высокое пластифицирующее 
действие на цементное тесто, замедляет гидратацию 
цемента вследствие адсорбции на активных центрах 
частиц цемента. Такое замедление твердения поли-
мерцементных систем было отмечено в работах [9, 10]. 
В то же время отвердитель эпоксидной смолы (ПЭПА) 
хорошо растворим в воде, что в свою очередь, замедля-
ет образование сетчатого эпоксидного полимера и ги-
дратацию цемента. По мере изменения соотношения 
вода : ПЭПА и снижения В/Ц скорость обеих реакций 
структурообразования возрастает (до 60 сут), увеличи-
вается вклад в прочность композита полимерного 
компонента.

Далее было исследовано влияние полимера на свой-
ства, определяющие износостойкость и водостойкость 
композиций ГОСТ 13087–81 и ГОСТ 12730.3–78 (рис. 2).

Изменение водопоглощения композита с ростом 
П/Ц в значительной степени обусловлено снижением 
пористости цементного камня в связи с уменьшением 
В/Ц и объемной доли этого минерального компонента. 
Второй компонент – эпоксидный полимер, как извест-
но, характеризуется очень малым водопоглощением 
(менее 1%) [5]. Однако присутствие поверхностно 

активного вещества – эмульгатора и пластификатора 
способствует воздухововлечению при перемешивании 
и развитию замкнуто-ячеистой поровой структуры. 
Однако даже в этом случае капиллярное водопоглоще-
ние не возрастает.

Истираемость модифицированного цементного 
камня снижается в 2–5 раз, и этот рост износостой-
кости обусловлен влиянием полимерной составляю-
щей и соответственно величиной П/Ц: чем оно выше, 
тем сильнее композиционный материал сопротивля-
ется абразивному износу.

Дальнейшее исследование проходило на образцах 
при П/Ц 0,5, так как данная концентрация обладает 
наиболее высокими характеристиками.

Для определения степени отверждения эпоксидной 
смолы в П/Ц-композиции нами был принят наиболее 
надежный метод – экстрагирование золь-фракции, не 
связанной с полимерной сеткой. Результаты исследо-



научно�технический и производственный журнал
®

76 май 2017

Результаты научных исследований

Рис. 3. Вид структуры полимерцементной компо-
зиции (П/Ц=0,5) в электронном микроскопе

Рис. 5. Морфология поверхности с отображением элементного контраста

Рис. 4. Шлиф полимерцементной компози-
ции (П/Ц=0,5) в СЭМ

ваний представлены в табл. 3. Степень отверждения эпоксидной смолы 
определяли путем экстрагирования ее из пробы цементополимера в 
аппарате Сокслета конденсатом паров ацетона. Для этого полимерце-
ментные составы в возрасте 3, 7, 14, 28 сут тщательно измельчали в 
тонкодисперсный порошок.

Исследование фазовой структуры отвержденного цементно-по-
лимерного композита проводили на автоэмиссионном высокоразре-
шающем сканирующем электронном микроскопе Merlin компании 
Carl Zeiss (разрешение спектрометра 127 эВ) в междисциплинарном 
центре «Аналитическая микроскопия» при Казанском федеральном 
университете.

На рис. 3 представлены фотографии структуры полимерцемент-
ного композита при П/Ц=0,5.

Для выявления органической и минеральной составляющих был 
проведен элементный анализ (рис. 4, 5; табл. 4).

По содержанию элементов видно, что наибольшее количество 
углерода содержится в точке 3, а кальция – в точках 1 и 2. Исходя из 
этих данных можно сделать вывод, что полимерный компонент явля-
ется дисперсионной средой, матрицей в полученном композите (тем-
ное поле). А кристаллогидраты цементного камня представлены в 
ней в виде включений (светлые агрегаты).

Таким образом, модификация цементного вяжущего водной 
эмульсией эпоксидной смолы, отверждаемой полиэтиленполиами-
ном, существенно замедляет скорость твердения композиции в нор-
мальных условиях твердения за счет замедления как гидратации порт-
ландцемента, так и реакции эпоксидного олигомера с полиамином в 
возрасте до 20 сут. Далее оба процесса ускоряются вплоть до 60 сут, с 
образованием высокопрочного полимерцементного композита с 
прочностью при сжатии, в 2,75 раза превышающей прочность «чисто-
го» цементного камня (при П/Ц=0,5). Отвержденные полимерце-
ментные композиции имеют структуру матричного типа, где диспер-
сионная среда представлена сетчатым полимером, а дисперсная фаза 
– кристаллогидратами цементного камня. Для практического приме-
нения полимерцементного бетона целесообразно оптимизировать 
технологические параметры (условия твердения и применение уско-
ряющих факторов, опираясь на установленные концентрационные 
зависимости и параметры структурообразования.
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Производители сухих строительных смесей все 
больше и больше усложняют свое производство. 
Технологические линии дополняются переделами по 
подготовке сырья. Многие средние и крупные произво-
дители имеют в арсенале не только установки для суш-
ки песка, но и оборудование для выпуска гипсового 
вяжущего. При этом собственники, стремясь снизить 
затраты на строительство, как правило, не позволяют 
устанавливать в производственную цепочку холодиль-
ники для снижения температуры песка после сушки 
или гипса после варки. Предполагается, что сырье 
успеет остыть во время транспортировки и хранения 
перед загрузкой в смеситель для производства сухой 
строительной смеси.

Кроме того, сознательно выбирается менее эффек-
тивная схема движения теплоносителя относительно 
минерального сырья. И если для варки гипса в трубных 
печах использование прямотока оправданно снижени-
ем риска образования растворимого ангидрита III, то в 
случае с песком кпд барабанных сушил выше при при-
менении схемы противотока. При этом теплоемкость 
материалов настолько высока, что, несмотря на все 
ухищрения, в смеситель попадают компоненты с темпе-
ратурой выше 60°С. И в этом случае констатировать 
факт повышенной температуры компонентов сухой 
смеси в смесителе удается только на этапе применения 
продукта, когда у потребителей вдруг напольные само-
выравнивающиеся составы «не текут» и «трещат» шту-
катурки на потолках и стенах.

Причиной тому низкая устойчивость химических 
добавок к высокой температуре. И если даже каждый 
компонент способен выдерживать краткосрочный на-
грев до 200°С, то при хранении в горячем состоянии 
происходят обменные реакции с участием Ca(OH)2 и 
образованием нерастворимых в воде соединений. И 
даже если температура термодеструкции достаточно вы-
сока, зачастую наблюдается сплавление частичек поли-
мерного порошка, ведь большая часть химических до-
бавок для производства ССС – это полимеры, способ-
ные к плавлению.

Одним из таких чувствительных к нагреву химиче-
ских аддитивов являются поликарбоксилатные эфиры. 
Данный тип пластификаторов изначально рекомендо-
ван для производства высокоподвижных или высоко-

прочных систем на основе цемента. В начале 2000-х гг. 
пластификатор внедрен в производство наливных полов 
на основе гипсоцементно-пуццоланового вяжущего. 
В настоящее время существует несколько технологий по 
производству поликарбоксилатных эфиров (PCE), при 
этом изначально сложные продукты по структуре — 
привитые сополимеры (рис. 1) – имеют не только раз-
личную эффективность по отношению к субстрату – 
минеральному сырью, которое надо диспергировать, но 
и различные физические свойства.

Для многих не является секретом, что вещества, полу-
ченные различными способами, будут иметь различные 
свойства. Так, один из самых 
простых полимеров – полиэ-
тилен (-СН2-СН2-)n, полу-
ченный при высоком давле-
нии (ПЭВД), имеет большее 
количество боковых ответ-
влений, чем полиэтилен, про-
изведенный при низком дав-
лении (ПЭНД). Вследствие 
этого они имеют различную 
степень кристалличности: 
ПЭВД – 50–65% и ПЭНД – 
75–90%. При этом отлича-
ются и температура плавле-
ния этих полимеров, и огра-
ничения по температуре 
использования изделий из 
них. Так, ПЭВД характе-
ризуется tплавл=103–110°С, 
tэкспл < 60°С (ГОСТ 16337–77 
«Полиэтилен высокого дав-
ления. Технические усло-
вия»); ПЭНД характе-
ризуется tплавл=125–132°С, 
tэкспл<100°С (ГОСТ 16338–85 
«Полиэтилен низкого давле-
ния. Технические условия»).

Ввиду сложности струк-
туры поликарбо-ксилатных 
эфиров, разного распреде-
ления по молекулярной 
массе, строения и различ-

Опыт применения поликарбоксилатных 
пластификаторов в производстве ССС

Рис. 1. Разнообразие типов PCE марок MELFLUX и компаундов на их основе MAPF

Рис. 2. Оперативная проверка возмож-
ности использования PCE при производ-
стве ССС

Рис. 3. Конкурентный поликарбоксилат-
ный пластификатор через 30 с нагрева

Рис. 4. Melflux 5581F после нагрева 
в течение 30 с
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ных способов их производства утверждать, что все они 
имеют одинаковые физические свойства, неверно. 
Некоторые из этих соединений имеют очень низкую 
температуру плавления и применение их в ССС недо-
пустимо.

Производители химических добавок, либо боясь от-
ветственности, либо конкуренции, зачастую уходят от 
предоставления точных данных по температуре термо-
деструкции, спекания или плавления материалов. Тем 
более что во всех случаях процессы растянуты во време-
ни. В случае со спеканием важно, чтобы частицы поли-
мера были распределены в сухой смеси, и тогда послед-
нее уже невозможно. С температурой плавления на 
первый взгляд не все так критично.

Производители ССС сейчас имеют мощные смеси-
тели, которые позволяют производить смешение ком-
понентов за 30–180 с. При этом в первые 30 с происхо-
дит основное смешение. Таким образом, можно пред-
положить, что если материал остается стабильным в 
первые 30–60 с нагрева и температура смеси будет в 
дальнейшем снижаться, то этот материал можно рас-
сматривать для производства ССС на данной линии. 
Конечно, тепловое старение — окисление или сшива-
ние молекул также возможно уже в упакованной в меш-
ки сухой смеси, но этими процессами чаще всего пре-
небрегают.

Решено было проверить поликарбоксилатный эфир 
производства BASF Construction Solutions торговой мар-
ки Melflux, российский компаунд на его основе MAPF, 
а также ряд продуктов, которые коллеги из конкуриру-
ющих фирм называют «аналоги Melflux» – поликарбо-
ксилатные эфиры от других производителей (рис. 2, 3, 4).

Материал в ложке при таком способе нагрева за 
столь короткий промежуток времени успевает достичь 
45–60oС.

 Чем чревато расплавление или спекание химиче-
ской добавки в смеси? Прежде всего это увеличение 
сроков растворения. При машинном нанесении время 
контакта смеси с водой может составлять 6–10 с. При 
этом пластификатор должен не только полностью рас-
твориться, но и успеть адсорбироваться на субстрате – 
гипсе или цементе. В противном случае подвижность 
смеси будет значительно отличаться от заявленного. 
В случае же увеличения количества воды затворения 
от рекомендованного будет наблюдаться увеличение 
подвижности раствора во времени, седиментация, 
снижение прочности и появление трещин затвердев-
шего состава. Потребитель при этом, вызвав на рекла-
мацию сотрудника производителя ССС, услышит в 
свой адрес, что он нарушил регламент и добавил из-
быточное количество воды. И строитель, и произво-
дитель ССС расстанутся твердо убежденными, что 
каждый из них прав. Производитель же ССС только 
через некоторое время с удивлением обнаружит, что 
потерял рынок.

 Для обеспечения максимальной скорости дисперги-
рования фирма BASF создала новый гиперпластифика-
тор — Melflux 6681F. Скорость его растворения и дис-
пергирования позволяет за 6 с контакта смеси с водой 
достичь заданных параметров по вязкости раствора и по 
пределу текучести.

Проведенное исследование показало, что термо-
стойкость продуктов Melflux и MAPF выше, чем у кон-
курентных продуктов, на 20–30°С. Это позволяет про-
изводителям ССС повысить производительность своего 
оборудования в летний сезон и быть уверенными в вы-
пускаемой ими продукции.

П.Г. Василик, И.В. Голубев
ООО «ЕвроХим-1 ФД»

Реклама
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Президент РСПП Александр Шохин, приветствуя участников конференции, отметил, что строитель-
ная отрасль, одна из наиболее пострадавших от кризиса, за последние два года показала глубокое 
падение – в 2016 г., по данным Росстата, объем строительных работ сократился на 4,3%. Он отметил, 
что наиболее важными проблемами и препятствиями для ведения бизнеса у отечественных компаний, 
согласно результатам опросов, были снижение спроса, рост цен и тарифов и недостаток квалифициро-
ванных кадров. Многое в решении этих проблем будет зависеть от того, какие меры по стимулированию 
экономики предпримет правительство – к концу мая оно должно представить президенту комплексный 
план действий до 2025 г. РСПП представил к рассмотрению свои предложения к этому документу
и строительный блок нашел в них отражение.

Совладелец компании КНАУФ, почетный консул России в Германии Николаус Кнауф начал работать 
с Россией задолго до начала производства КНАУФ в нашей стране, поэтому социально-экономические 
перипетии и нюансы развития бизнеса он знает лучше многих предпринимателей-соотечественников. 
Его оценки текущего состояния экономики и перспектив развития российской строительной отрасли 
всегда отличаются взвешенностью и позитивом даже в самых острых ситуациях. И в рамках привет-
ствия участников конференции он остановился именно на положительных моментах. Николаус Кнауф 
отметил, что российская строительная отрасль имеет очень высокий потенциал, так как здесь имеется 
вся необходимая база для производства, а невысокая по сравнению с Европой стоимость сырья и 
энергоресурсов позволяет говорить не только об импортозамещении, но и об активном экспорте про-
дукции. Кроме того, по его личной оценке, например, на предприятиях группы КНАУФ в России персо-
нал необычайно восприимчив к внедрению новых информационных технологий, в то время как на 
Западе многие относятся к ним с большой осторожностью. А активное внедрение BIM-технологий мо-
жет придать стремительное ускорение развитию бизнеса.

Являясь одним из самых крупнейших инвесторов в строительную отрасль России, Николаус Кнауф 
оценил перспективы дальнейших инвестиций весьма оптимистично, напомнив, что российские цены на 
электроэнергию вполовину дешевле западноевропейских, а на газ – на 70%. Также в России огромный 
внутренний рынок для производства высококачественных продуктов. Это позволяет вместо импорта 
производить востребованную высококачественную продукцию с клеймом «Сделано в России».

Что касается российской экономики, то в новом тысячелетии несмотря на кризис 2008–2009 гг. она 
укреплялась значительно сильнее, чем это происходило в Западной Европе. Например, после распада 
Советского Союза Россия приняла на себя его обязательства и погасила все долги стран, входивших в 
состав СЭВ, в размере 140 млрд долл. США. Сравнивая госдолг России и Евросоюза, можно отметить, 
что задолженность стран Европейского Союза по отношению к их валовому национальному продукту 
достигает 84%, а у России соответствующий показатель 13%.

По мнению министра строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ Михаила Меня, 
в сложившейся ситуации девелоперам жизненно необходимо перестраиваться под кардинально меня-
ющийся спрос, а государству – помогать бизнесу в вопросах, значительно влияющих на развитие от-
расли. И такая поддержка уже осуществляется. Выделено 20 млрд р. на создание инфраструктуры в 
микрорайонах комплексной застройки по всей стране и столько же на благоустройство дворов и зна-
ковых общественных пространств в каждом муниципальном образовании от 1000 жителей.

В ходе панельных дискуссий с докладами выступили 14 экспертов, среди которых Виктор Цветков, 
начальник отдела развития промышленности строительных и нерудных материалов Министерства про-
мышленности и торговли России; Наталья Кожина, эксперт по правовым вопросам, вопросам техниче-
ского регулирования и ВТО НО «СОЮЗЦЕМЕНТ»; Дмитрий Горошков, директор по маркетингу, 
АО «Северсталь Менеджмент»; Максим Любомудров, Член Правления, заместитель генерального ди-
ректора АО «Федеральная корпорация по развитию малого и среднего предпринимательства»; Кирилл 
Холопик; руководитель аппарата Ассоциации «Национальное объединение застройщиков жилья»; 
Сергей Пугачев, заместитель исполнительного директора НОСТРОЙ, Николай Шумаков, президент 
Союза архитекторов России; Виктор Новоселов, президент Союза проектировщиков России; Григорий 
Веретельников, первый вице-президент Российского Союза строителей; Юрий Хомик, генеральный 
директор РПО «Албес».

Управляющий партнер компании КНАУФ Манфред Грундке рассказал об опыте локализации произ-
водства КНАУФ в России. По его словам, оборот российских предприятий компании КНАУФ 
составляет примерно 40 млрд р., на них заняты около 4 тыс. работников. В 2017 г. инвестирует около 
5–10% от оборота в оборудование и обновление производства, несмотря на существенный рост рас-
ходов на закупку сырья и материалов, связанные последние два-три года с волатильностью рубля.

В настоящее время в Самарской области строится завод сухих строительных смесей с проектной 
мощностью 120 тыс. т продукции в год. Общий объем инвестиций составляет 25 млн евро. Вместо из-
начально запланированных 88 млн р. на закупку отечественного оборудования потрачено почти 300 млн р. 
Примерно 60% оборудования, поставляемого для завода, произведено в России.

Также Манфред Грундке представил коллегам перспективный проект создания жилых зданий по 
технологии модульного строительства. Это 3–4-этажные дома, отвечающие мировым стандартам энер-
гоэффективности.

Формат конференции был признан удачным. Александр Шохин предложил в следующем году про-
вести мероприятие в рамках Недели российского бизнеса.

Состояние российской экономики и ее влияние на строительный комплекс России
Отраслевая конференция с таким названием состоялась 29 марта 2017 г. в Москве. Ее организаторами выступили Российский союз про-
мышленников и предпринимателей совместно с группой КНАУФ. Для участия в конференции были приглашены более 240 владельцев, 
руководителей и ведущих специалистов компаний застройщиков, производителей и поставщиков строительных материалов из регионов 
России. Коллеги обсудили состояние строительной отрасли, проблемы и текущие задачи, а также перспективы выхода из кризиса.
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Портландцемент – широко используемый в строи-
тельстве материал. С целью ускорения его гидратацион-
ного твердения в составе бетона успешно применяется 
тепловлажностная обработка [1]. Для изучения структу-
ры и свойств цементного камня используется рентгено-
фазовый и дифференциально-термический анализ, оп-
тическая и электронная микроскопия и другие виды 
физико-химического анализа.

Вместе с тем важную информацию о процессе гидра-
тационного твердения цемента позволяют получить ис-
следования диэлектрических свойств цементного теста, 
цементного камня и бетона [2–7].

В процессе твердения портландцемента клинкерные 
минералы вступают во взаимодействие с водой, образуя 
кристаллогидраты. Вода является сильно полярной 
жидкостью, что обусловливает высокое значение ее ди-
электрической проницаемости (ε=80) и диэлектриче-
ских потерь. При переходе молекул воды в связанное 
состояние свойства твердеющей системы портландце-
мент – вода существенно изменяются. Это создает воз-
можность по изменению диэлектрических характери-
стик в процессе твердения портландцемента получить 
важную информацию о процессе гидратационного 
твердения.

В данной работе исследовано влияние тепловлаж-
ностной обработки (ТВО) на изменение структуры и 
свойств цементного камня. При этом произведен рент-

генофазовый и дифференциально-термический анализ, 
диэлькометрия (исследования диэлектрических 
свойств) и определение прочности образцов цементно-
го камня.

Исследован портландцемент марки ПЦ500Д0 
(ОАО «Искитимцемент», Новосибирская обл.). Его ми-
нералогический состав, мас. %: С3S – 60–65; C2S – 16–20; 
C3A – 8–13; C4AF – 10–13. Удельная поверхность – 
410 кг/м2. Химический состав цемента, мас. %: SiO2 – 19,1;
Al2O3 – 6,3; Fe2O3 – 4,4; CaO – 68,2; MgO – 1,2; 
SO3 – 0,4; ППП – 0,5.

Образцы цементного камня имели размеры 20�20�20 мм. 
Водоцементное отношение – 0,27. Твердение образ-
цов происходило как в нормальных условиях (темпе-
ратура 20±2оС, относительная влажность не менее 
95%), так и после ТВО по режиму: подъем температу-
ры до 80оС – 3 ч; изотермическая выдержка – 7 ч; ох-
лаждение – 2 ч.

Рентгенофазовый и комплексный термический 
анализ осуществлен в институте неорганической хи-
мии СО РАН. Рентгенофазовый анализ выполнен на 
дифрактометре Shimadzu XRD-700. Трубка с медным 
анодом, схема Брегга–Брентона, шаг 0,03. Время на-
копления 1 с.

Комплексный термический анализ проведен на при-
боре Netzsh TG209 F1, тигель стандартный корундовый, 
поток гелия 60 см3/мин. Скорость нагрева 10 К/мин.

УДК 666.972

Г.И. БЕРДОВ, д-р техн. наук, С.А. ВИНОГРАДОВ1, инженер (semenvinogradov@yandex.ru); 

А.Ф. БЕРНАЦКИЙ2, д-р техн. наук (bernatsky@sibstrin.ru)
1 Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (Сибстрин) 

  (630008, г. Новосибирск, ул. Ленинградская, 113)
2 Новосибирский государственный университет архитектуры, дизайна и искусств 

  (630099, г. Новосибирск, ул. Красный проспект, 38)

Влияние тепловлажностной обработки 
на структуру и свойства цементного камня
Приведены результаты рентгенофазового анализа, дифференциально-термического анализа, определения механической прочности и 
диэлектрических свойств образцов цементного камня, твердевших в течение 3–28 сут в нормальных условиях, а также после тепловлажностной 
обработки при 80оС. Такая обработка способствует более глубокой гидратации цемента, что проявляется в снижении интенсивности рефлексов 
C3S, C2S, повышении содержания Ca(OH)2, увеличении общей потери массы при нагревании. Диэлектрическая проницаемость и диэлектрические 
потери (на частоте 1,5 МГц) уменьшаются при увеличении срока твердения. Эти изменения коррелируют с повышением прочности образцов. 
Диэлькометрия показывает более высокую упорядоченность структуры образцов цементного камня нормального твердения.
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Effect of Thermal-Humidity Treatment on Structure and Properties of Cement Stone 

Results of the X-ray phase analysis, differential-thermal analysis, determination of mechanical strength and dielectric properties of cement stone samples which were hardened during 
3–28 days under the normal conditions as well as after the thermal-humidity treatment at 80°C are presented. This treatment stimulates the deeper hydration of cement that manifests 
in reducing the intensity of C3S, C2S reflexes, increasing the Ca(OH)2 content, increasing the total loss of mass when heating. Dielectric permeability and dielectric losses are reduced 
(at 1.5 MHz frequency) when the hardening time increases. These changes are correlated with the increase in samples strength.  Dielcometry shows the higher orderliness of the struc-
ture of cement stone samples of normal hardening.
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Соединение
Рефлексы, 

d/n, 
10-10 м

Время и условия твердения

3 сут 28 сут

НУ
после 
ТВО

НУ
после 
ТВО

C3S

3,039 808 422 898 652

2,776 1186 420 778 348

2,608 624 204 595 378

2,748 528 261 261 192

β-C2S

2,748 564 384 690 348

2,609 528 284 269 192

2,149 314 117 260 163

Ca(OH)2

4,9 903 1240 506 256

3,1 177 300 184 276

2,628 674 1441 620 792

Эттрингит

9,73 292 182 249 120

3,88 227 128 167 141

3,48 329 66 245 102

3,24 108 128 – 108

2,209 314 115 122 135

Таблица 1

Таблица 2

Время 
твердения, 

сут

Условия 
твердения

Эндоэффекты

1 2 3 4 5

Т, оС Δm, % Т,оС Δm,% Т, оС Δm,% Т, оС Δm,% Т, оС Δm,%

3
НУ 55 2,9 92 4,03 420 1,37 689 1,66 – –

После ТВО 70 5,05 95 3,6 440 2,16 692 1,62 – –

28
НУ 43 5,05 92 4,5 430 1,4 642; 685 3,7 800 1,6

После ТВО 40 0,5 86 3,9 445 1,7 672; 698 4,3 810 1,3

Исследованы образцы, твердевшие в течение 3 и 28 сут 
в нормальных условиях, а также образцы в возрасте 3 и 
28 сут, подвергнутые ТВО по указанному режиму.

Дифрактограммы образцов цементного камня, твер-
девшего в течение 3 и 28 сут в нормальных условиях и 
после ТВО, приведены на рис. 1. Интенсивность реф-
лексов, соответствующих различным соединениям, ука-
зана в табл. 1. Приведены относительные интенсивно-
сти рефлексов C3S, C2S, Ca(OH)2. Рефлексы других 
клинкерных минералов (C3A, C4AF), а также образовав-
шихся гидратных соединений малы, практически неот-
личимы от фона. В табл. 1 и далее по тексту межпло-
скостные расстояния указаны в 10-10 м.

Как следует из полученных результатов, ТВО приво-
дит к значительному снижению интенсивности рефлек-
сов основных клинкерных минералов C3S (2,776; 2,608; 
2,606) и β-C2S (2,609; 2,149) по сравнению с образцами 
нормального твердения. В то же время существенно по-
вышается интенсивность рефлексов, соответствующих 
портландиту Ca(OH)2 (4,9; 3,1; 2,628). Интенсивность 
рефлексов эттрингита больше у образцов, твердевших в 
нормальных условиях (табл. 1).

После 28 сут твердения эти особенности в основном 
сохраняются (табл. 1). У образцов, твердевших в нор-
мальных условиях, интенсивность рефлексов C3S (2,776; 
2,608; 2,606) уменьшается по сравнению с образцами 
трехсуточного твердения. Такая же закономерность 
прослеживается с интенсивностью рефлексов β-C2S 
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Рис. 1. Дифрактограммы образцов цементного камня, твердевших в течение 3 сут: НУ (а); ТВО (б); 28 сут: НУ (в); ТВО (г)
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(2,609; 2,149). Интенсивность рефлексов портландита 
Ca(OH)2 (4,9; 2,628) у образцов, твердевших в нормаль-
ных условиях в течение 28 сут, снижается по сравнению 
с образцами, твердевшими в течение 3 сут. Аналогичные 
изменения наблюдаются у рефлексов, соответствующих 
эттрингиту (9,73; 3,88; 3,48; 3,24; 2,209).

У образцов, твердевших после ТВО в течение 28 сут, 
по сравнению с образцами, твердевшими в течение 3 сут, 
заметно снижается интенсивность рефлексов C2S (2,748 
и 2,609) в случае C3S интенсивность рефлексов понижа-
ется (2,748 и 2,609), а рефлекс 2,609 повышается.

Судя по рефлексу 4,9, количество портландита после 
28 сут твердения возрастает по сравнению с трехсуточ-
ными образцами после ТВО. Вместе с тем интенсив-
ность других рефлексов (3,1; 2,628) снижается.

Следует отметить, что интенсивность рефлексов эт-
трингита (9,73; 3,88; 3,48; 3,24; 2,209) меньше у образцов 
после ТВО.

Таким образом, полученные результаты показывают 
значительно более глубокую гидратацию минералов 
портландцемента по сравнению с образцами, твердев-
шими в нормальных условиях. Эта гидратация сопрово-
ждается уменьшением интенсивности рефлексов ос-
новных клинкерных минералов C3S и C2S и увеличени-
ем интенсивности портландита.

Результаты комплексного термического анализа це-
ментных образцов приведены на рис. 2 и в табл. 2.

Эндоэффекты при 40–70оС и 86–95оС обусловлены 
удалением адсорбционно-связанной воды. Эндоэффект 
при 420–448оС соответствует разложению портландита, 
а эндоэффект при 640–698оС, вероятно, связан с раз-
ложением вторичного карбоната кальция. У образцов, 

твердевших в течение 28 сут, данный эндоэффект сдво-
ен. Возможно, это обусловлено ступенчатым протека-
нием процесса декарбонизации. У образцов, твердев-
ших в течение 28 сут, проявляется эндоэффект при 
800–810оС, который может быть связан с разложением 
новообразований в цементном камне.

Сопоставляя результаты анализа образцов, прошед-
ших ТВО и не проходивших ее, можно отметить следу-
ющее: у образцов, твердевших в течение 3 сут после ТВО 
(рис. 2), наблюдается более высокая потеря массы в 
интервале 55–99оС. Повышена потеря массы и в обла-
сти 420–440оС (с 1,37 до 2,16%). При этом температура 
эндоэффекта у таких образцов (440оС) более высокая, 
чем у образцов, не подвергавшихся обработке. Это сви-
детельствует о большем количестве портландита и о его 
более прочной структуре. Температура эндоэффектов и 
потеря массы в области 690оС практически одинаковы, 
как при твердении образцов после ТВО, так и при твер-
дении образцов в нормальных условиях.

Общая потеря массы (20,5%) больше в случае образ-
цов, прошедших ТВО, по сравнению с потерями массы 
(16%) у образцов нормального твердения. Этот резуль-
тат обусловлен потерей массы при разложении портлан-
дита и удалении адсорбированной воды, что свидетель-
ствует о большей степени гидратации цементных мине-
ралов.

Анализируя дериватограммы образцов, твердевших 
в течение 28 сут, можно отметить следующее (табл. 2). 
Температура эндоэффектов и потеря массы в области, 
соответствующей удалению адсорбированной воды, 
примерно одинаковы, как в случае образцов, прошед-
ших ТВО, так и для образцов нормального твердения.

TГ, %
ДTГ

ДTГ
ДTГ

ДTГ

ДТА

ДТА

ДТА

ДТА

ТГ

ТГ

ТГ

ТГ

420ОС

86ОС

445ОС

92ОС 430ОС

685ОС

642ОС

800ОС

672ОС

698ОС

815ОС

440ОС

95ОС

692ОС685ОС

92ОС

TГ, %
TГ, %

TГ, %ДТГ, %/min

ДТГ, %/min
ДТГ, %/min

ДТГ, %/min
c-ДТА, K

c-ДТА, K
c-ДТА, K

c-ДТА, K
100 100

95

90

85

80

98

96

94

92

90

88

86

84
100 100

100

82 86

88

90

92

94

96

98

100

84

86

88

90

92

94

96

98

100

100

200 200

200 200

300
Температура, оС Температура, оС

Температура, оС
Температура, оС

300

300 300

400 400

400 400

500 500

500 500

600 600

600 600

700 700

700 700

800 800

800 800

1

0,5

-0,5

-1,5

-2,5

-1

-2

-3

-4

0,5

-0,5

-1,5

-2,5

-0,7 -0,7-3,5

-3

-2,5

-0,5

0

-1,5

-2

-1

-0,6 -0,6

-0,5 -0,5

-0,4 -0,4

-0,3 -0,3

-0,2 -0,2

-0,1
-0,1

-3

-2

-1

0

-1,2 -1,2

-0,8 -0,8

-0,6 -0,6

-0,4 -0,4

-0,2 -0,2

0
0

-1 -1-2

-1

0

Рис. 2. Дериватограммы образцов цементного камня, твердевших в течение 3 сут: НУ (а); ТВО (б); 28 сут: НУ (в); ТВО (г)
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В области, соответствующей разложению портлан-
дита, потери массы и температура эндоэффектов выше у 
образцов, прошедших ТВО. Этот результат обусловлен 
отмеченным выше более высоким содержанием порт-
ландита и его более прочной структурой в образцах це-
ментного камня, подвергавшихся ТВО.

В области температуры 800–810оС потери массы у 
образцов нормального твердения выше, чем у образцов, 
прошедших ТВО, что может свидетельствовать об уве-
личении новообразований в цементном камне.

Диэлькометрические исследования проведены с ис-
пользованием измерителя добротности Tesla ВМ-560 на 
частоте 1,5 МГц при 20оС. Использованная частота яв-
ляется наиболее информативной при исследовании ве-
ществ, содержащих полярные молекулы воды [8].

На торцевые поверхности образцов наносились гра-
фитовые электроды. Подключение к измерителю доб-
ротности осуществлялось посредством стальных пла-
стин, плотно контактирующих с графитовыми электро-
дами. Каждый образец испытан не менее четырех раз, в 
каждой серии испытывалось не менее трех образцов. 
После диэлектрических измерений испытывалась проч-
ность при сжатии, что позволило корректно сопоста-
вить значения прочности и диэлектрических свойств 
цементного камня.

Определены диэлектрическая проницаемость (ε), 
тангенс угла диэлектрических потерь (tgδ) и доброт-
ность образцов цементного камня (Q). Добротность от-
ражает потери энергии электрического поля в образце. 
По ее значению рассчитывается tgδ. Диэлектрическая 
проницаемость характеризует поляризацию образца 
при действии электрического поля. Следует отметить, 

Свойства, цементного камня 
(НУ)

Время твердения, сут

3 7 14 28

Прочность при сжатии 
Rcж, МПа

24,9 46,5 54,2 62,6

Диэлектрическая 
проницаемость ε

34,3 34,8 28,2 24,5

Тангенс угла 
диэлектрических потерь tgδ

0,746 0,721 0,731 0,665

Добротность Q 26 27 31 38

Таблица 3

Таблица 4

Свойства, цементного камня 
(ТВО)

Время твердения, сут

3 7 14 28

Прочность при сжатии Rcж, 
МПа

54,3 57,1 58,3 60,1

Диэлектрическая 
проницаемость ε

29,2 26,8 25,9 25,4

Тангенс угла 
диэлектрических потерь tgδ

0,735 0,746 0,731 0,719

Добротность Q 29,2 31,4 32,9 34

что полученные значения ε близки к указанным в лите-
ратуре [4, 6].

Сопоставление рассмотренных изменений структу-
ры со значениями прочности и диэлектрических свойств 
цементного камня, твердевшего в НУ и после ТВО, при-
веденных в табл. 3 и 4, показывает следующее.

В процессе тепловлажностной обработки образцов 
цементного камня значительно ускоряется взаимодей-
ствие клинкерных минералов с водой. Это проявляет-
ся, как отмечено ранее, в снижении интенсивности 
рефлексов C3S и C2S и увеличении их у Са(ОН)2 по 
сравнению с образцами нормального твердения. 
Прочность при сжатии образцов цементного камня 
при твердении в течение 3 сут после ТВО составляет 
54,3 МПа, у образцов нормального твердения проч-
ность равна 24,9 МПа.

Этому соответствуют значения диэлектрических 
свойств при измерении на частоте 1,5 МГц. Так, у об-
разцов, прошедших ТВО, ε=29,2; tgδ=0,735. У образцов 
нормального твердения ε=34,3; tgδ=0,714. Таким обра-
зом, ТВО способствует более глубокой гидратации це-
мента, интенсивному связыванию молекул воды в его 
структуре, что и проявляется в более низком уровне ди-
электрической проницаемости и диэлектрических по-
терь [9, 10].

При твердении в течение 28 сут в нормальных усло-
виях происходит дальнейшее связывание воды в составе 
кристаллогидратов и совершенствование структуры це-
ментного камня. При этом прочность образцов после 
ТВО возрастает до 60,1 МПа, диэлектрическая прони-
цаемость снижается до 25,4, а tgδ до 0,179.

Такое развитие процесса гидратационного тверде-
ния сопровождается снижением интенсивности реф-
лексов C3S и C2S (табл. 1).

Значительные изменения структуры цементного 
камня (табл. 1) происходят у образцов, твердевших в 
течение 28 сут в нормальных условиях. При этом проч-
ность образцов увеличивается до 62,6 МПа, что пре-
вышает соответствующее значение прочности образ-
цов, прошедших ТВО, а диэлектрические свойства 
(ε=24,5; tgδ=0,669) имеют соответственно более низ-
кие значения.

Результаты рентгенофазового анализа показывают, 
что высокая прочность цементного камня при тверде-
нии в нормальных условиях по сравнению с образцами, 
прошедшими ТВО, достигается при более низком уров-
не гидратации и невысоком содержании портландита. 
Это проявляется при сопоставлении рефлексов C3S, 
C2S и Са(ОН)2 и показывает, что возможность дальней-
шего совершенствования структуры цементного камня 
сохраняется более высокой у образцов нормального 
твердения.

Таким образом, высокочастотный диэлькометриче-
ский анализ позволяет оценить качество цементного 
камня и бетона без проведения трудоемких дорогостоя-
щих испытаний и использования сложного оборудова-
ния. Он может быть использован для определения со-
держания воды в бетоне с помощью подповерхностного 
радиолокатора, исследования процесса химического и 
физического связывания воды при твердении цемента, 
оптимизации технологических процессов получения 
бетона и количества вводимых добавок.
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Рациональное природопользование и энергоэффек-
тивность в настоящее время являются основными прин-
ципами развития отрасли строительных материалов в 
Российской Федерации, которые в полной мере могут 
быть реализованы в технологии магнезиальных вяжу-
щих строительного назначения и материалов на их ос-
нове. Магнезиальные вяжущие вещества можно полу-
чить умеренным обжигом магнезитовых, бруситовых и 
доломитовых пород. Но при этом на балансе Российской 
Федерации, по статистическим данным «Государст-
венного баланса запасов полезных ископаемых 
Российской Федерации», числятся запасы категории 
С2 в виде отходов производств магнезита – 1,78 млрд т,  
доломитов металлургических – 530–700 тыс. т, доломи-
тов строительных – 1,87 млрд т и бруситов низких со-
ртов – до 4 млн т. Вопрос утилизации таких отходов на 
сегодняшний день актуален, так как они занимают 
огромные площади плодородных земель, способствуют 
загрязнению грунтовых вод и воздушного бассейна. 
Одно из направлений утилизации магнезиальных от-
ходов связано с их применением в строительном произ-
водстве, при этом наиболее эффективным и рацио-
нальным является получение магнезиальных вяжущих 
и материалов.

В настоящее время самым распространенным спо-
собом получения вяжущего из магнезиальных пород 
является умеренный обжиг природных кристалличе-
ских магнезитов древних осадочных толщ при темпера-

туре 800–1000oC, бруситов и пелитоморфных магнези-
тов (гидромагнезитов) до 1100oC [1]. Такой способ тре-
бует значительных энергетических затрат для достижения 
необходимых свойств вяжущих и обусловлен влиянием 
на процесс обжига примесей, присутствующих в поро-
дах [2–4]. Как правило, примеси доломита, гидромагне-
зита, серпентинов и кальцитов повышают энергозатра-
ты на производство и влияют на качество получаемого 
вяжущего. С целью снижения энергозатрат при произ-
водстве вяжущих разработаны новые высокоэффектив-
ные технологии обжига.

Для доломитовых пород известен ряд методов регули-
рования термического разложения минерала CaMg(CO3)2. 
В первую группу входят технологические методы:

– обжиг узких фракций кускового доломита [5];
– обжиг при температуре 830oC с применением изо-

термической выдержки длительностью 15 мин при 
крупности щебня 15–25 мм [6];

– обжиг при контролируемой температуре и давле-
нии CO2 [7];

– режим обжига, оптимизированный по величине 
суммарного эффекта от степени разложения сырья [8].

Ко второй группе относят физико-химические мето-
ды влияния на диссоциацию доломита:

– обжиг при введении добавок-интенсификаторов 
(содовый плав и кальцинированная сода) [9, 10];

– ускорение диссоциации доломитов с использова-
нием фосфатов [11];
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– снижение температуры первой ступени диссоциа-
ции доломита с помощью нитратов, фторидов, хлори-
дов, сульфатов и карбонатов [12].

Наиболее эффективным является комбинирован-
ный метод, сочетающий технологические и физико-хи-
мические методы, заключающийся в совместном помо-
ле доломитовой породы с добавкой-интенсификатором, 
последующей их грануляции и обжиге [13]. Из других 
магнезиальных пород, например бруситовых, также 
возможно получение магнезиальных вяжущих по ком-
бинированной технологии интенсификации обжига, 
включающей грануляцию с введением добавок и обжиг 
во вращающихся или пересыпных печах.

Все вышеперечисленные методы оптимизации ре-
жимов обжига магнезиальных пород различного гене-
зиса разработаны на основе известных данных о мине-
ралогическом и фракционном составе сырья. 
Необходимость учета фракционного состава заключа-
ется в особенностях совместного обжига крупных и 
мелких фракций [14], а исследование минералогиче-
ского состава необходимо для выявления присутствия 
примесей в породе.

Наиболее проблемными примесями являются мине-
ралы, содержащие одновременно серпентины с кальци-
том или доломитом. Для магнезиального вяжущего при-
месь оксида кальция, образующаяся при разложении 
доломита и кальцита, считается вредной и должна быть 
ограничена 5% по ГОСТ 1216–87. Отрицательное влия-
ние оксида кальция на качество магнезиального вяжу-
щего подтверждается многими, в том числе зарубежны-
ми, исследователями [15–20]. Присутствие серпентинов 
в бруситовых и гидромагнезитовых породах сдерживает 
полное удаление химически связанной воды, вследствие 
чего замедляет кристаллизацию оксида магния и требует 
повышения энергозатрат на обжиг [21].

При использовании рассматриваемых отходов про-
изводств и пород, содержащих большое количество по-
тенциально вредных примесей, наиболее эффективным 
можно считать применение комбинированного способа 
оптимизации обжига с возможностью выбора конкрет-
ной для каждого случая добавки-интенсификатора. 
Таким образом, выбор технологии производства зави-
сит от двух основных характеристик сырья: его фракци-
онного и минералогического состава с обязательным 
учетом вида и количества примесей.

Целью данной работы явилась разработка и апро-
бация единой методики исследования отходов магне-
зиальных производств, выявление пригодности их 
применения в качестве сырья для получения строи-
тельного вяжущего и назначения технологии его про-
изводства.

Основные этапы комплексной оценки сырья включают:
– изучение фракционного состава шихты;
– минералогический анализ отдельных фракций с 

целью выявления состава примесей;
– назначение технологии и режима обжига сырьевой 

шихты.
Для исследования был принят кристаллический маг-

незит 3-го и 4-го сортов Саткинского месторождения с 
размером зерен 60–0 и 40–0 мм нерегулируемого минера-
логического состава. Фракционный состав определяли 
рассевом проб на ситах по ГОСТ 6613–86. Сырьевые мате-
риалы подвергали комплексному исследованию с приме-
нением дериватографии, рентгенофазового анализа и 
стандартных методов. Термический анализ минералов 
проводили на дериватографе системы «Luxx STA 409» 
(«Netsch», Германия). Скорость подъема температуры в 
печи – 10oС/мин, максимальная температура нагрева 
1000oС. Для испытания использовали платиновые тигли, 
нагревали в среде азота.

Рентгенофазовый анализ проводили на приборе 
ДРОН-3М, модернизированном приставкой PDWin, при 
напряжении 30 кВт, силе тока 10 мА и ширине выходной 
щели 1 мм. Съемки вели в интервале углов 6–70o.

Согласно проведенному теоретическому исследова-
нию возможностей переработки отходов магнезиальных 
ГОК с целью получения магнезиальных вяжущих была 
разработана методологическая схема назначения опти-
мальной технологии (на рис. 1).

Апробиробация методики проводилась на магнезите 
3-го и 4-го сортов Саткинского месторождения. Первый 
этап оценки заключался в исследовании фракционного 
состава сырья. С этой целью был произведен отбор 
38 проб, которые в дальнейшем рассевали на ситах 
40, 20, 10. Полученные остатки на ситах вычисляли в 
процентах от массы пробы (табл. 1).

Полученные результаты позволяют выявить неста-
бильный полифракционный состав отвалов Саткинского 
месторождения. Зерна более 40 мм при совместном об-
жиге с мелкими фракциями по стандартной технологии 
могут снизить качество получаемого вяжущего за счет 
увеличения процента слабообожженного материала (не-
дожога). Согласно методике для пород с большим раз-
бросом по фракционному составу проведение обжига 
без предварительного фракционирования или комбини-
рованного метода интенсификации невозможно.

На втором этапе устанавливали минералогический состав 
исследуемой породы и присутствие примесных минералов.

Рентгенофазовый анализ позволил установить, что 
помимо основного минерала карбоната магния MgCO3 
(d/n = 2,7987; 2,1276; 1,6986Å) в пробах исследуемых 
фракций присутствуют примеси кальцита CaCO3 
(d/n = 3,0345; 1,8463; 1,8021Å), доломита CaMg(CO3)2 
(d/n = 2,8837; 2,1905; 1,7843Å) и железистых включений 
Fe2O3 (d/n = 2,6671; 2,5365; 1,698Å).

Для определения количественного содержания потен-
циально вредных примесей кальцита и доломита в раз-
личных фракциях сырьевой шихты использовали дерива-
тографию. Отбор материала осуществляли из усреднен-
ных проб фракций 10–0, 20–10, 40–20 и  40 мм (рис. 2).

 Из полученных дериватограмм следует, что фракция 
 40 мм состоит преимущественно из карбоната кальция 
(кальцита), имеет в своем составе примеси карбоната 
магния и доломита, что делает эту фракцию непригодной 

Материал
Фракция, мм

> 40 40–20 20–10 10–0

Содержание, % 0–26 2–40 2–34 8–38

Среднее содержание фракций в пробах

Таблица 1 

Рис. 1. Методологическая схема назначения технологии производства 
вяжущих из магнезиальных отходов ГОК
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для получения магнезиального вяжущего. Во фракциях 
40–20, 20–10 и 10–0 мм преобладает минерал доломит, а 
также присутствуют примеси магнезита, кальцита и ок-
сида железа. Используя стехиометрические уравнения, 
установили процентное содержание минералов в зернах 
исследуемых фракций. Результаты количественного ана-
лиза минералогического состава сырья различных фрак-
ций представлены в сводной таблице (табл. 2).

Согласно методологической схеме обжиг полимине-
ральных пород допускается проводить с применением 
химического или комбинированного методов интенси-
фикации. 

Анализ полученных результатов выявил, что отвалы 
комбината ОАО «Групп Магнезит» разнородны как по 
фракционному, так и по минералогическому составу и 
представлены в основном доломитизированным магне-
зитом. Фракция больше 40 мм имеет наибольший про-
цент содержания карбоната кальция и должна быть 
полностью исключена из состава сырьевой шихты для 
предотвращения появления в порошке вяжущего при-
меси оксида кальция. Фракции менее 40 мм практиче-
ски полностью состоят из доломита. Следовательно, для 
использования их в качестве сырья необходимо прово-
дить мероприятия по интенсификации обжига с целью 
увеличения температурного интервала разложения кар-
бонатов магния и кальция в доломите. 

На третьем этапе осуществлялся подбор технологии 
обжига сырьевой шихты согласно полученным резуль-
татам. Учитывая высокий разброс сырья по фракцион-

Таблица 2

Рис. 2. Дериватограммы усредненной пробы магнезита 3-го и 4-го сортов Саткинского месторождения фракции: а –  40 мм; б – 20–40 мм; 
в – 10–20 мм; г – 10–0 мм.

Фракция
MgCO3, 

%
CaCO3, 

%
CaMg(CO3)2, 

%
Углисто-хлорис-
тое вещество, %

>40 мм 18–19 40–41 38–39 3–4

40–20 мм – 6–4 90–91 3–4

20–10 мм 18–19 10–11 69–70 < 1

10–5 мм 17–18 4–5 78–80 < 1

Минералогический состав фракций магнезита

ному и минералогическому составу, добиться полного 
разложения карбонатов магния и его соединений без 
образования примеси оксида кальция по традиционной 
технологии обжига с использованием любых видов пе-
чей невозможно.

По методологической схеме для полиминеральных по-
род с большим разбросом по фракционному составу не-
обходимо проводить обжиг с комбинированным методом 
интенсификации. Комбинированный метод обжига для 
исследуемого материала является более рациональным, 
так как не требует дополнительных трудовых ресурсов и 
энергозатрат на фракционирование сырья, а также на пе-
реналадку оборудования, что обеспечивает в большей 
степени постоянство качества получаемого материала. 

Выводы.
По результатам исследования разработана методика 

комплексной оценки пригодности отходов магнезиаль-
ных производств с целью их использования в качестве 
сырья для строительных вяжущих. Она включает иссле-
дование особенностей фракционного и минералогиче-
ского состава сырья, что позволяет назначить наиболее 
эффективную технологию производства магнезиальных 
вяжущих.

Для магнезиального сырья 3-го и 4-го сортов Саткин-
ского месторождения установлено, что кроме магнезита 
порода включает в значительных количествах примеси 
доломита и кальцита. При этом зерна фракции >40 мм 
непригодны для использования в качестве сырья в произ-
водстве вяжущего строительного назначения из-за высо-
кого содержания кальцита CaCO3 (более 40%). 

В связи с большим разбросом сырья по фракцион-
ному и минералогическому составу для получения маг-
незиального вяжущего из фракций 40–0 мм рациональ-
но проведение обжига, интенсифицированного по 
комбинированной технологии, включающей размол, 
грануляцию и обжиг в присутствии добавок-интенси-
фикаторов.

Исследовательская работа проводилась при под-
держке ОАО «Групп Магнезит».
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В этом году конференция была омрачена трагическим событием – 
за несколько дней до начала ушел из жизни ее основоположник и 
идейный вдохновитель, президент Египетско-российского университе-
та профессор Ш.С. Хелми.

В работе конференции приняли участие более 100 ученых из уни-
верситетов и научных организаций, руководители и ведущие специа-
листы министерств и ведомств Египта, Йемена, Судана, Чехии, России 
и др. Спонсорами мероприятия выступили New Urban Communities, 
Tolaat Moustafa Group, Alex Group, CMB Group и BASF Company – круп-
ные производители строительных материалов.

Деловая программа была насыщена докладами и научными дис-
куссиями. За три рабочих дня было заслушано и обсуждено более 
50 докладов.

Традиционно интерес участников вызывают работы, выполненные 
российскими учеными. С развернутой лекцией выступил профессор, 
д-р техн. наук Г.И. Яковлев (Ижевский государственный технический 
университет) – «Строительная керамика, модифицированная диспер-
сиями многослойных углеродных нанотрубок». Также интерес вызва-
ло выступление А. Эльрефаи (Aly Elrefaei), ученика Г.И. Яковлева, ко-
торый в 2016 г. в России защитил диссертацию на соискание степени 

IX Международная конференция

«Нанотехнологии в строительстве: NTC-2017»
17–21 марта 2017 г. в Шарм-эль-Шейхе (Египет) состоялась IX Международная конференция «Нанотех-

нологии в строительстве: NTC-2017». Ее организаторами традиционно выступают с египетской стороны: 

Министерство жилищно-коммунального хозяйства и градостроительства (городского развития), Нацио-

нальный исследовательский центр жилья и строительства, Египетско-Российский университет; с россий-

ской стороны – Ижевский государственный технический университет им. М.Т. Калашникова. Неизменным 

информационным партнером конференции выступает журнал «Строительные материалы»®.

The IX International Conference «Nanotechnologies in Construction: NTC-2017» was held on March 17–21, 2017 in Sharm El Sheikh 
(Egypt). Its organizers traditionally are, from the Egyptian side, the Ministry of Housing, Utilities and Urban Development, Housing and 
Building National Research Center, Egyptian Russian University, from the Russian side – Kalashnikov Izhevsk State Technical University 
(Izhevsk). Constant information partner of the Conference is the journal «Construction Materials»®.

Профессор Шариф Хелми – канд. техн наук, профессор бетонных конструкций в университете Хелван 
(Helwan), инженерный факультет в Матарее (Matareya), президент Египетско-Российского университета.

В 1963 г. с отличаем окончил инженерный факультет Каирского университета. В 1969 г. защитил 
кандидатскую диссертацию по окончании аспирантуры знаменитого советского научно-исследователь-
ского института по бетону и железобетону (НИИЖБ).

Профессор Шариф имел огромный опыт в обучении студентов, а также инженерном проектировании и 
консалтинге. Руководил исследованиями по нескольким кандидатским и магистерским диссертациям. 
Основным направлением его научных интересов были работы по гражданскому строительству, включая 
бурение грунта и скважин; внедрение цементного раствора через скважины в плотины и другие сооружения 
с целью их укрепления. Он проектировал и контролировал строительство нескольких высотных зданий, 
фабрик и мостов, был знатоком местных и национальных правил и строительного законодательства Египта.

За время обучения в Москве он приобрел много друзей и через всю жизнь пронес любовь к России. 
Профессор Шариф содействовал развитию партнерских отношений между университетами Египта и России, был одним из инициаторов 
создания Египетско-Российского университета. Именно ему принадлежала идея проведения Конференции «Нанотехнологии в строитель-
стве».

Несколько лет профессор Шариф был иностранным членом редакционного совета журнала «Строительные материалы»®.
Заслуги профессора Ш.С. Хелми высоко оценены в России. Ему было присвоено звание заслуженного профессора Ижевского государ-

ственного технического университета; он был избран почетным членом Российского центра научного и культурного сотрудничества 
Министерства иностранных дел за вклад в дружбу; выиграл грант: медаль первого космонавта Земли – Юрия Гагарина за вклад в сферу 
космонавтики; награжден Почетная грамота ученого совета Российского университета дружбы народов за большой вклад в развитие со-
трудничества с Хелуанским университетом (Helwan university)

Продолжение работы Египетско-российского университета, продолжение тесного сотрудничества египетских и российских ученых, про-
должение работы конференции «Нанотехнологии в строительстве» будет лучшей памятью о нашем дорогом коллеге и друге профессоре 
Шарифе Хелми.
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До встречи на X юбилейной конференции «Нанотехнологии в строительстве», 
которая по решению оргкомитета пройдет в Хургаде!

кандидата технических наук по теме «Повышение прочности, водонепроницаемости и морозо-
стойкости тяжелого бетона наномодификаторами». На конференции он представил доклад, 
подготовленный совместно с коллегами из Ижевска «Комбинирование добавок различного ге-
незиса для повышения эффективности модификации цементных бетонов». Доклады россий-
ских делегатов опубликованы в журнале «Строительные материалы»® № 1–2, изданном на 
русском и английском языках, который был представлен на конференции. Также с ними можно 
ознакомиться на сайте журнала (http://rifsm.ru/editions/journals/1/2017/616/).

Многие из докладов египетских коллег были связаны непосредственно со строительными 
материалами. Отметим выступление Н.А. Таха (Национальный исследовательский центр жилья 
и строительства Египта) (Nihal A. Taha, Housing and Building National Research Center), в котором 
она представила результаты работы по введению нано-глинистых частиц (замена части цемен-
та) в бетоны, и исследование их свойств при повышенной температуре (получение жаропроч-
ных бетонов).

Профессор С.А. Али (Salah A. Aly) представил участникам Super Crete (Icon) – один из типов 
полимерных бетонов, который был разработан недавно во многих странах и по-прежнему счи-
тается новым материалом, особенно в Египте. Это бетон без крупнозернистого заполнителя, 
который состоит из порошкового материала, содержащего высокий процент силиката кальция, 
и полимерной жидкости. Использование порошкового материала и полимерной жидкости для 
производства новых типов бетона является одним из распространенных способов достижения 
более экологически чистого бетона. Исследования подтвердили высокие показатели прочности 
при сжатии, долговечность, быстрое время отверждения и низкую проницаемость. Он широко 
используется в архитектуре, таких как декоративные элементы, фасад и облицовка.

Активно обсуждалась одна из значительных проблем Египта – загрязнение окружающей 
среды и влияние ее на жизнь человека. Основными причинами загрязнения воздуха являются 
выбросы от автомобилей, промышленные выбросы и многое другое. В своем выступлении 
М.А. Шебл (Университет Менуфии, Египет) (Mohamed Adel Shebl, Menoufia Universaty) предста-
вил специальные покрытия, в состав которых входят наночастицы. Они позволяют защищать 
фасады зданий и сооружений от поглощения вредных газов, которые оказывают негативное 
влияние на здоровье пользователей.

Однако конференция охватила намного больший спектр применения наноматериалов и 
нанотехнологий, чем строительная отрасль. Были представлены доклады о применении нано-
технологий в энергетике, медицине и т. д. Интерес представляет работа М.А. Элнавави 
(Хелуанский университет, Египет) (Mohamed Alaa Elnawawy, Helwan University) по созданию 
стерильных помещений (Cleanroom), предназначенных для аэрокосмической отрасли, микроэ-
лектроники, фармацевтики, здравоохранения, продуктов питания и др. с применением методов 
наномодифицирования и наноматериалов.

Много вопросов и активную дискуссию вызвало лекционное выступление профессора 
Т.М.Т. Маттара (Центральный металлургический научно-исследовательский институт, Египет) 
(Taha Mohamed Taha Mattar, Central Metallurgical Research & Development Institute) о нанотехно-
логиях и нано-модификаторах в металлургической промышленности. Он подчеркнул, что в на-
стоящее время много промышленных и научных фирм и учреждений работают над созданием 
новых инновационных и прогрессивных стальных материалов. Тенденцией в этой области явля-
ется улучшение свойств стальных сплавов за счет измельчения размера зерна и получения 
новых центров кристаллизации. Этот метод подразумевает по сути введение центров кристал-
лизации, которыми являются наноразмерные частицы тугоплавких соединений.

В завершение научного мероприятия был отмечен уровень организации конференции, ко-
торый с каждым годом становится все выше, качество представленных докладов и принято 
решение о проведении следующей конференции в апреле 2018 г.

Т.А. Абакумова
инженер химик-технолог
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В настоящее время ассортимент материалов на стро-
ительном рынке очень широк. Как правило, он характе-
ризуется не только наличием традиционных материа-
лов, таких как цементные, силикатные, гипсовые и 
т. д. [1–4], но также новых перспективных аналогов на 
основе альтернативных и эфффективных видов сырье-
вых ресурсов [5–8]. При этом необходимо отметить, что 
материалы специального назначения благодаря их уни-
кальным или специфическим характеристикам выделя-
ют в отдельную группу.

Зачастую обеспечение тех или иных специфических 
характеристик материалов этой группы в большей сте-
пени связано с выбором определенных сырьевых ком-
понентов надлежащего качества, т. е. требуемого мине-

рально-химического состава, структуры, морфологии, 
гранулометрии, дисперсности и т. д.

Так, среди актуальных материалов специального на-
значения необходимо отметить гидрофобные бетоны, 
обладающие водоотталкивающими характеристиками.

Ранее была доказана возможность получения гидро-
фобных бетонов с использованием поверхностной 
гидрофобизации [9–11], в том числе с применением 
кремнийорганических гидрофобизирующих компаун-
дов [12]. Однако эффективность применения и потен-
циальные возможности таких гидрофобизаторов имеют 
высокую значимость и зависят от ряда факторов, одним 
их которых является размерность и концентрация со-
ставляющих компонентов.
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Оценка эффективности применения гидрофобных 
водных эмульсий с содержанием нано- и микроразмерных 
частиц для модификации мелкозернистого бетона*

Известно, что эффективность гидрофобизаторов в значительной степени зависит от химического состава, дисперсности и концентрации 
составляющих их компонентов. В рамках работы было изучено влияние различных факторов на гидрофобные характеристики водной 
эмульсии на основе полиметилгидросилоксана, предлагаемой для использования в качестве поверхностного защитного покрытия в 
цементно-песчаных системах. С использованием топологических расчетов доказана целесообразность использования минеральных 
наполнителей микрокремнезема и метакаолина в составе гидрофобизирующей силоксановой эмульсии с точки зрения их энергетической 
(физико-химической) эффективности. Выявлено, что рациональное содержание минерального тонкодисперсного компонента 
(микрокремнезема или метакаолина) составляет 1% соответственно, поскольку данное количество указанных компонентов позволяет 
обеспечить высокую стабильность эмульсии и требуемые вязкотекучие характеристики при нанесении ее на обрабатываемую поверхность 
бетона.
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В данной работе представлены исследования по из-
учению эффективности эмульсий типа «масло в воде» 
на основе полиметилгидросилоксана в зависимости от 
дисперсности и концентрации содержащихся в ее со-
ставе нано- и микроразмерных минеральных частиц, 
эмульгатора, а также гидрофобизирующего агента.

При получении силоксановых эмульсий в рамках ра-
боты использовались следующие сырьевые материалы:

– в качестве эмульгатора – поливиниловый спирт 
ПВС;

– в качестве гидрофобизатора – полиметилгидроси-
локсан ПМГС (XIAMETER MHX-1107, производство 
Dow Corning);

– в качестве армирующего наполнителя – ПВС-
фибра производства Kuralon (Япония);

– в качестве нано- и микроразмерных наполнителей 
– метакаолин (производство Burgess Optipozz, США) и 
микрокремнезем (производство Elkem, США). 

Изучение степени стабильности эмульсионной си-
стемы проводили с помощью оптического микроскопа 
Olympus BH-2.

Приготовление гидрофобных силоксановых эмуль-
сий осуществлялось с использованием высокоскорост-
ного смесителя L5M-A (Silverson).

Одним из параметров, зависящих от дисперсности 
материала и размера частиц, является его энергетиче-
ская эффективность и, как следствие, активность в ги-
дрофобной эмульсионной системе.

Топологический расчет эффективности нано- 
и микроразмерных минеральных компонентов

Для оценки энергетической эффективности приме-
нения нано- и микроразмерных частиц и их агрегаций 
тонкодисперсных минеральных материалов микро-
кремнезема и метакаолина в рамках исследования изу-
чены их свойства с точки зрения структурной тополо-
гии. На основании ранее проведенных исследований и 
предложенной расчетной процедуры [13–15] в данной 
работе были определены параметры критических раз-
меров нано- и микрочастиц в интервале проявления их 
физико-химической активности (табл. 1).

На основании полученных расчетных данных 
(табл. 1) наибольший эффективный или критический 
средний размер агрегаций частиц микрокремнезема 

располагается в диапазоне 350–450 нм. Для метакаоли-
на этот диапазон находится в области 600–700 нм.

При этом значения наименьших критических диа-
метров частиц и их агрегаций с учетом дальнейшего ро-
ста во втором приближении коррелируют с полученны-
ми значениями для наибольших критических размеров 
агрегаций частиц зернистой природы и составляют диа-
пазон для микрокремнезема 373–456 и 668–754 нм для 
метакаолина.

Расхождения в диапазонах сравниваемых значений 
связаны с высокой полидисперсностью материалов и 
непостоянством плотности упаковки даже в пределах 
конгломерата.

С учетом данных о том, что высвобождение поверх-
ностной энергии дисперсных материалов аморфной 

Таблица 1

Критический размер микро- и наночастиц и их агрегаций в интервале проявления их физико-химической активности

Показатель степени n для нано-, 
микрочастиц

Средний эффективный размер агрегаций частиц (d, нм) с плотностью упаковки 
в них элементов структуры η1

Для микрокремнезема

3,33

При d = 0,79 При d = 0,96

0,76 0,8 0,76 0,8

316 375 384 463

Для метакаолина

3,33

При d = 1,4 При d = 1,6

0,76 0,8 0,76 0,8

561 677 641 753

Для подтверждения достоверности полученных результатов был проведен расчет наименьших критических размеров частиц 
и агрегаций с учетом их роста

3,33
Для микрокремнезема Для метакаолина

При d = 0,79 При d = 0,96 При d = 1,4 При d = 1,6

В первом приближении при η1 = 0,64 10,79 13,11 19,12 21,86

Во втором приближении при η1 = 0,86 373 456 668 754

Рис. 1. Микроструктура: а – метакаолина; б – микрокремнезема

Рис. 2. Гранулометрический состав минеральных частиц: 1 – метакао-
лин; 2 – микрокремнезем
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структуры происходит гораздо легче наряду с частица-
ми с упорядоченной кристаллической структурой, 
можно сделать предположение, что критический раз-
мер дисперсных нано- и микроразмерных материалов с 
аморфной структурой смещается к области бóльших 
размеров.

Сравнивая расчетные значения критических разме-
ров (табл. 1) с результатами микроструктурного анализа 
микрокремнезема и метакаолина (рис. 1) и грануломе-
трии (рис. 2), следует заключить, что размерный диа-
пазон исследуемых нано- и микроразмерных материа-
лов попадает в необходимый расчетный диапазон кри-
тических размеров для исследуемых минеральных 
частиц. Поэтому на основании результатов, получен-
ных с помощью топологических расчетов, применение 
данных наполнителей является целесообразным с точ-

ки зрения их энергетической (физико-химической) 
эффективности.

Подбор эмульгатора в зависимости от его типа 
и концентрации

С целью определения влияния молекулярного веса 
эмульгатора и его концентрации на стабильность разра-
батываемых силоксановых эмульсий были приготовлены 
16 составов гидрофобных эмульсий типа «масло в воде» 
на основе полиметилгидросилоксана (MHX-1107). В ка-
честве эмульгаторов использовались четыре вида поли-
винилового спирта (ПВС) с различным молекулярным 
весом (табл. 2). Для эксперимента были приготовлены 
водные растворы ПВС с массовой концентрацией 2,5; 3; 
4; 5% для каждого из четырех исследуемых типов ПВС.

На полученных растворах готови-
лись эмульсии 5- и 25%-й концентра-
ции гидрофобизирующего агента. 
Стабильность этих эмульсий оценива-
лась визуально, а также с помощью оп-
тического микроскопа на протяжении 
месяца. Контрольные точки сбора дан-
ных были определены для свежеприго-
товленных эмульсий, а также на 31-е сут 
после приготовления эмульсий.

В результате оценки фотоснимков, 
полученных с помощью оптического 
микроскопа (рис. 3, 4), можно сказать, 
что свежеприготовленные эмульсии с 
использованием ПВС типов II и III 
лучше всего показали себя при малых 
концентрациях гидрофобизирующего 
агента.

Для данных образцов при визуаль-
ной оценке четко прослеживаются от-
дельные фрагменты эмульсионной си-
стемы. Отчетливо видно распределение 
глобул силоксанового компонента в 
объеме эмульсии, однако равномерного 
эмульгирования по всему объему систе-
мы не наблюдается.

Для эмульсий с 25%-м содержанием 
гидрофобного агента размерное распре-
деление образованных глобул находит-
ся в довольно широком диапазоне, чего 
нельзя сказать об эмульсиях, приготов-
ленных с содержанием 5% гидрофобно-
го агента. В данном случае хорошо про-
сматривается неравномерное распреде-
ление частиц не только по размеру, но и 
по объему в системе. Для эмульсии с 
содержанием ПВС типа I степень эмуль-
гирования ниже при 5% содержании 
кремнийорганического компонента. 
Поэтому визуальная оценка разделения 
системы «эмульгатор – гидрофобиза-
тор» достаточно проблематична. Для 
эмульсии в случае 25% концентрации 
гидрофобизатора с использованием 
ПВС типа I наблюдается высокая сте-
пень эмульгирования, видны монораз-
мерные сформированные глобулы ги-
дрофобного агента. При этом диаметр 
этих глобул примерно вдвое больше по 
сравнению с глобулами в других иссле-
дуемых эмульсиях.

В более концентрированных эмуль-
сиях (25% силоксанового гидрофобиза-
тора) всех четырех типов наблюдается 
существенное отличие. Глобулы гидро-

Таблица 2 

Основные характеристики исследуемых ПВС

Кодировка 
ПВС

Динамическая вязкость 4% раствора, 
Па.с.103

Молекулярный 
вес

I 9–12 40000

II 14–17 50000

III 15–20 65000

IV 3–4 16000

Рис. 3. Силоксановые водные эмульсии свежеприготовленные

                  I                                          II                                           III                                         IV

5% гидрофобизирующего агента

                  I                                          II                                           III                                         IV
25% гидрофобизирующего агента

Рис. 4. Силоксановые водные эмульсии после 31 дня хранения

Таблица 3 

Составы цементно-песчаных композиций

Параметр Состав 1 Состав 2

Водоцементное отношение (В/Ц) 0,5 0,3

Соотношение цемент–песок (Ц/П) 1:3 1:1

                  I                                          II                                           III                                         IV

5% гидрофобизирующего агента

                  I                                          II                                           III                                         IV
25% гидрофобизирующего агента
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фобного агента достаточно крупные, а также эмульси-
онная структура просматривается неявно, особенно для 
эмульсий с содержанием ПВС I и III типов.

Оценка образцов всех четырех типов, выдержанных 
31 сут, позволила сделать заключение о нарушении 
эмульсионной структуры системы, вызванной сниже-
нием степени ее стабильности, что сопровождается 
укрупнением гидрофобных силоксановых глобул за счет 
их слияния. Также наблюдается нарушение сплошности 
структуры и визуальное слияние границ системы 
«эмульгатор – гидрофобизатор».

При сравнительной оценке было обнаружено, что 
для эмульсий всех четырех типов с 25% концентрацией 
силоксанового компонента разрушение структуры про-
текает медленнее в сравнении с эмульсиями 5% концен-
трации. Данное явление зафиксировано для гидрофоб-
ных систем с низким содержанием эмульгатора.

Подбор оптимальной концентрации нано- и микро-
размерного минерального компонента в составе эмульсий

Оценка количественной составляющей минераль-
ных дисперсных частиц в составе эмульсий производи-
лась при учете нескольких факторов. В первую очередь 
контролировалась стабилизирующая способность вво-
димых частиц в эмульсионной системе. Второй фактор 
связан с работоспособностью гидрофобных эмульсий, 
характеризующихся вязкостью и текучестью системы.

Минимальная концентрация минерального компо-
нента выбиралась из условия достаточного его количе-
ства для формирования определенной степени шерохо-
ватости структуры на поверхности бетона. Исследования 
проводились для эмульсий с содержанием 1, 5, 7, 10% 
минерального компонента в эмульсионной системе. 

Приготовление эмульсий осу-
ществлялось с помощью высокоско-
ростного смесителя. Параллельно с 
микроскопическими исследования-
ми (рис. 4) для приготовленных 
эмульсий визуально оценивались вяз-
котекучие характеристики (рис. 5).

В результате визуального анализа 
вязкотекучих характеристик приго-
товленных эмульсий (рис. 5) выявле-
но, что максимально возможным 
может быть содержание дисперсных 
минеральных частиц в количестве не 
более 5%. Это объясняется тем, что 
при повышении их концентрации 
увеличивается вязкость системы, что 
препятствует гомогенному распреде-

лению всех компонентов в системе и созданию эмуль-
сионной структуры типа «масло в воде».

Эмульсии с 1- и 5%-м содержанием нано- и микро-
дисперсного минерального компонента были изучены 
на предмет закрепления минеральных частиц на по-
верхности обрабатываемого бетона.

По результатам эксперимента было выявлено, что 
эмульсия с содержанием 5% минерального компонента 
в отличие от эмульсий с содержанием минеральных ча-
стиц в количестве 1%, нанесенная на поверхность бето-
на, образует хрупкий слой, который при высыхании 
провоцирует формирование трещин, что обусловливает 
высокое содержание минерального компонента в 
эмульсионной системе (рис. 6).

В связи с этим дальнейшие исследования проводи-
лись на эмульсиях с содержанием 1% минерального 
компонента.

Таким образом, рациональное содержание мине-
рального тонкодисперсного компонента (микрокрем-
незема либо метакаолина) составило 1%, поскольку 
данное количество позволяет обеспечить высокую ста-
бильность эмульсии и требуемые вязкотекучие характе-
ристики при нанесении ее на обрабатываемую бетон-
ную поверхность.

Оценка эффективности гидрофобных эмульсий 
различного состава для мелкозернистого бетона

С целью определения степени гидрофобности эмуль-
сий были проведены исследования по оценке краевого 
угла (КУ) смачивания* на образцах размером 50�50�9 мм 
на основе цементно-песчаного раствора.

Измерения КУ смачивания осуществлялись с помо-
щью гониометров 250 Standard Rame-hart goniometer и 

а

в

б

г

Рис. 5. Эмульсии, приготовленные с содержанием микрокремнезема в количестве: а – 1%; 
б – 5%; в – 7%; г – 10%

* Краевой угол смачивания – угол, который образует капля жидкости на поверхности твердого вещества к данной поверхности.

Рис. 6. Растрескивание слоя эмульсии на 
поверхности бетона
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Kruss DSA100 (Drop Shape Analysis System). Для обеспе-
чения достоверности получаемых экспериментальных 
данных для каждого образца при определении одной 
точки использовалось среднее значение не менее трех 
измерений КУ смачивания капли воды на поверхности 
в различных зонах образца. 

В качестве обрабатываемых поверхностей были 
выбраны цементно-песчаные композиции с различ-
ными В/Ц и Ц/П соотношениями с целью достиже-
ния различной степени шероховатости поверхности. 
Составы цементно-песчаных композиций приведены 
в табл. 3.

Поверхности исследуемых образцов были подверг-
нуты обработке гидрофобными эмульсиями при трех 
различных дозировках: I – 0,09 л/м2; II – 0,18 л/м2; 
III – 0,35 л/м2. Для каждого образца были определены 
значения КУ смачивания. Для образцов, не обработан-
ных эмульсиями, значения составили 6,3о для состава с 
Ц/П = 1:3; В/Ц = 0,5 и 14,7о – для состава с Ц/П = 1:1; 
В/Ц = 0,3.

На основании полученных данных (рис. 7) наблюда-
ется зависимость снижения показателей КУ смачива-
ния с увеличением дозировки наносимой гидрофобной 
эмульсии. 

Согласно полученным данным (рис. 7), увеличение 
В/Ц и Ц/П также способствует улучшению показателей 
КУ смачивания.

Так, для образцов состава 2 (В/Ц = 0,5, Ц/П = 1:3), 
обладающих большей шероховатостью поверхности, 
обработанных эмульсией с содержанием микрокремне-
зема, значения КУ смачивания незначительно выше в 
сравнении с образцами, обработанными метакаолин-
содержащей эмульсией для дозировок 0,09 и 0,18 л/м2, 
и одинаковы в показателях при дозировке 0,32 л/м2.

При анализе образцов состава 1 (В/Ц = 0,3, 
Ц/П = 1:1), более плотных и обладающих меньшей ше-
роховатостью, значения КУ смачивания в среднем ниже 
на 10о в сравнении с образцами состава 2, независимо от 
вида минерального компонента и дозировки эмульсии. 
Для образцов состава 1, обработанных метакаолинсо-
держащей эмульсией, наблюдаются более высокие зна-
чения КУ смачивания, в среднем на 7о выше в сравне-
нии с образцами, обработанными микрокремнеземсо-
держащей эмульсией.

Разницу в показателях можно объяснить тем, что 
при более высокой шероховатости (состав 1) гидро-
фобность поверхности возрастает за счет снижения 
площади контакта вода – твердое тело. В случае с более 
плотными и менее шероховатыми образцами (состав 2) 
значения КУ смачивания при использовании метакао-
лин-содержащей эмульсии оказались выше в сравне-
нии с микрокремнеземсодержащей эмульсией в сред-
нем на 5о. Это связано с тем, что за счет большего диа-
пазона размерности частиц метакаолина и их агрегатов 
на поверхности цементно-песчаной матрицы создает-
ся дополнительная субмикро- и микрошероховатость в 
отличие от микрокремнезема, у которого размерный 
диапазон уже находится в области более низких значе-
ний, при котором создается в большей степени нано- и 
субмикрошероховатость, соизмеримая с шероховато-
стью пористо-капиллярной поверхности бетона.

Выводы

На основании проведенных исследований установ-
лено влияние типа, размера и концентрации тонкоди-
сперсных (нано- и микроразмерных) частиц микро-
кремнезема и метакаолина на гидрофобные свойства 
силоксановой эмульсии, предполагаемой для использо-
вания в качестве поверхностного защитного покрытия 
для цементно-песчаных систем.

Установлен эффект варьирования содержания и 
типа эмульгатора на стабильность водных гидрофобных 
эмульсий.

В рамках работы обнаружено непосредственное вли-
яние концентрации гидрофобизирующего силоксано-
вого компонента на гидрофобные характеристики мел-
козернистого бетона.

Нано- и микроразмерная составляющие минераль-
ных наполнителей в оптимальной комбинации с 
остальными компонентами в эмульсии позволяют по-
лучать защитное покрытие для мелкозернистого бетона 
с высокими показателями краевого угла смачивания в 
диапазоне 110–135о, указывающими на хорошие водо-
отталкивающие свойства цементно-песчаной поверх-
ности, способствующие улучшению защитных характе-
ристик бетонных материалов.
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Рис. 7. Влияние дозировки используемой гидрофобной эмульсии на значение КУ смачивания в зависимости от состава цементно-песчаной 
матрицы: а – с микрокремнеземом; б – с метекаолином

а б
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Нанотехнологии в строительстве

К термально-синтезным относятся системы тверде-
ния, получаемые при высокой температуре из порошко-
вых смесей, представленных неметаллическими неорга-
ническими веществами в виде готовых частиц (прекур-
соров) оксидов, карбидов, нитридов, боридов и др. 
Термально-синтезные системы твердения являются ос-
новой технологии всех разновидностей керамических и 
стеклокерамических материалов, выполняя в них роль 
матричной составляющей.

На рубеже XX–XXI вв. термально-синтезные си-
стемы твердения вошли в проблематику нанотехноло-
гий. Современная керамика, создаваемая на основе 
высоких технологий и нанотехнологий, демонстриру-
ет уникальные конструкционные и функциональные 
характеристики: разработаны и эффективно приме-
няются разновидности микро-, нанокерамики с тер-
мостойкостью до 2000оС и выше, с прочностью до 

900–1000 МПа при одновременно высокой трещино-
стойкости.

Такие показатели современной высокотехнологич-
ной керамики обеспечиваются благодаря управляемо-
му синтезу его микро- и наноструктуры в процессе 
формирования новых термально-синтезных систем 
твердения [1–3].

В развитие публикаций [4–7] по проблеме концеп-
ций и оснований технологий наномодифицирования 
структур строительных композитов в данной работе как 
раз обсуждаются вопросы технологии формирования 
структуры высокотехнологичной керамики – наноке-
рамики.

В связи с этим в первую очередь необходимо отме-
тить, что нанокерамика относится к классу материалов 
с «нацело» наноструктурированной субстанцией. Во-
вторых, важно указать, что технология получения по-
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добных материалов, как правило, представляет собой 
интеграцию отдельных самостоятельных нанотехноло-
гий. Так, в случае нанокерамики необходимо иметь на-
нотехнологии получения прекурсоров – исходных ком-
понентов, из которых в последующем по специальной, 
опять же, нанотехнологии, предусматривающей ком-
пактирование этих частиц (прекурсоров) и их термаль-
но-синтезное спекание, формируется соответствующая 
(конечная) нано-, микроструктура [8].

Подчеркнем также, что проблемы получения нано-
керамики укладываются в общую систему концепций и 
оснований наномодифицирования структур компози-
ционных материалов, однако имеются характерные и 
принципиальные отличия.

Общим для всех рассматриваемых авторами систем 
твердения является то, что термально-синтезная, гидра-
тационно-синтезная, гидротермально-синтезная систе-
мы твердения включают влияние и действие нанотехно-
логических принципов «сверху – вниз» и «снизу – вверх». 
Эти принципы работают в рамках своих законов, в еди-
ном процессе структурообразования и формирования 
твердого состояния; при этом эффекты действия этих 
принципов в технологии сочленяются и налагаются.

С учетом предварительных замечаний становится 
ясно, что при получении нанокерамики фактически 
требуется сочетать несколько (два и более) эволюцион-
ных маршрутов структурообразования [9].

Стоит отметить три основных направления достиже-
ния эффективности нанотехнологических приемов при 
получении термально-синтезных наноструктурных си-
стем твердения для керамики:

1) создание мелкокристаллической структуры в спе-
ченной керамике (размер зерен – доли мкм, вплоть до 
наноуровня). В результате этого происходит резкое уве-
личение прочности и стойкости к зарождению трещины 
при механических и термических нагрузках [10]. Это 
достигается как созданием и применением новых на-
нотехнологий получения ультрадисперсных порошков 
(золь-гель-процессы, криохимия, плазмохимия и др.), 
так и управлением процессами спекания для сохране-
ния исходной морфологии зерен;

2) использование принципа мартенситного упроч-
нения для керамики, имеющей полиморфные превра-
щения при спекании;

3) использование принципов композиционных си-
стем, в частности введение в структуру элементов, пре-
пятствующих развитию трещин (волокон, дисперсных 
упрочнителей, создание слоистых структур).

В данной публикации представлены результаты ис-
следований и разработок по технологии нанокерамики 
на основе термально-синтезных систем твердения ZrO2 
(диоксида циркония), модифицированного (легирован-
ного) In2O3 (оксидом индия).

Термально-синтезная система твердения ZrO2–In2O3 
как объект и предмет исследования

Материалы на основе наноразмерного диоксида 
циркония обладают большой механической прочно-
стью, высокой жесткостью и твердостью, низкой терми-
ческой проводимостью при высокой температуре, хоро-
шей термической стабильностью, устойчивостью при 
термических ударах, повышенной химической стойко-
стью к кислотам и щелочам [8]. Такие свойства дают 
большой потенциал их применения в составе функцио-
нальных покрытий, буферных слоев, наполнителей тер-
мически предельных покрытий и т. п. при получении 
высокодолговечных керамических изделий специаль-
ного назначения в условиях применения их в строитель-
стве уникальных объектов.

Возможность создания нанокерамики с указанным 
набором ее свойств базируется прежде всего на модифи-
цировании (легировании) диоксида циркония добавка-
ми оксидов металлов II и III групп, имеющих ионный 
радиус, близкий к ионному радиусу циркония. Это ве-
дет к стабилизации высокотемпературных модифика-
ций диоксида циркония. Считается [11], что модифици-
рование (легирование) ZrO2 позволяет получать анион-
дефицитные твердые растворы типа Zr1-x(M2+)xO2-x или 
Zr1-y(M3+)yO2-0,5y (где x и y = 0,1–0,15), которые суще-
ствуют в виде более симметричных, стабилизированных 
тетрагональной или кубической модификаций в широ-
ком интервале температуры.

Таким образом, выбор системы ZrO2–In2O3 не явля-
ется случайным, тем более что данная система входит в 
общий современный мировой список (табл. 1) получе-
ния эффективных конструкционных и функциональ-
ных нанокерамических материалов [3].

При всем этом существуют технологические труд-
ности получения именно таких систем твердения, что и 
предопределило цель и предмет исследований и разра-
боток [8].

Рассмотрим основные этапы формирования тер-
мально-синтезных систем твердения и их нанострукту-
рирования при получении керамики и применимые в 
этом случае нанотехнологические приемы (рис. 1).

Стоит отметить, что процесс получения наноразмер-
ной фазы может быть: 1) специальной стадией структу-
рообразования нанокерамических материалов; 2) ста-
дией, совмещенной со спеканием. 

В первом случае получение нанокерамических мате-
риалов заключается в сохранении состояния нанораз-
мерных кристаллов в керамике при использовании ис-
ходных прекурсоров (нанопорошков). При этом пер-
спективны следующие приемы: горячее прессование, 
горячее изостатическое прессование, сверхбыстрое 
спекание и их комбинация; эффективным является и 
использование высокочастотного (микроволнового) 
нагрева.

Во втором случае получение нанокристаллов в ке-
рамическом материале происходит при термообработ-
ке неустойчивых твердофазных систем (например, 
твердых растворов, химических соединений), которые 
распадаются с выделением наноразмерной фазы ново-
образований. Температурный режим обжига должен 
регулироваться так, чтобы обеспечить выделение не-
устойчивой фазы и не допустить увеличения ее струк-
турных элементов за пределы наноразмеров. Важно 
подчеркнуть, что ускорение процессов спекания на-
блюдается при повышенной дефектности кристалли-
ческой решетки исходных порошков (прекурсоров). 
Это может достигаться путем модифицирования ис-
ходной системы, т. е. введением небольшого количе-
ства добавок, образующих с основным прекурсором 
твердый раствор.

В работе, связанной с получением нанокерамики на 
основе ZrO2, используется гибридное решение, состоя-
щее в сочетании технологий золь-гель и гидротермаль-
ного синтеза для получения нанокристаллов прекурсо-
ров (с образованием твердых растворов в системе 
ZrO2–In2O3), а также последующего термального син-
теза полученных прекурсоров с образованием наноке-
рамики.

В нанотехнологии синтеза прекурсоров был реализо-
ван нанотехнологический принцип «снизу – вверх», 
при этом синтезированы ультрадисперсные порошки 
гидроксидов циркония и индия золь-гель-методом, ко-
торый обеспечивает высокую гомогенность распределе-
ния стабилизатора оксида индия в кубической модифи-
кации твердого раствора на основе диоксида циркония. 
Именно этот метод позволяет изменить кристаллохи-
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Поставленные задачи Характеристики материалов
Величина

достигнутая прогнозируемая

Конструкционные материалы на основе нитрида и карбида кремния SiC, Si3N4

Разработка плотных керамических материалов

Прочность, МПа 800–1000 >1000–1500

Трещиностойкость, МПа.м0,5 6–12 до 25

Температура эксплуатации, оС 800–1200 до 1350

Трансформационно-упрочненные керамические материалы MgO – Al2O3 – SiO2, Al2O3 (0,2% MgO), ZrO2 – Y2O3 – La2O3

Разработка керамических материалов

Прочность, МПа 800–1500 до 800–3000 

Трещиностойкость, МПа.м0,5 8–15 до 20

Температура эксплуатации, оС 600–800 до 800

Конструкционные материалы, армированные дискретными волокнами

полимерная матрица (эпоксидная, угольная и др.) с добавками фуллеренов

Разработка керамических материалов, армированных 
волокнами нитрида кремния

Прочность, МПа 700–800 1000

Трещиностойкость, МПа.м0,5 7–10 >15

Температура эксплуатации, оС 800–1000 >1200

Конструкционные материалы, армированные непрерывными волокнами Bi – Sr – Ca – Cu – Ga – O, Y – Zr – O – N

Разработка материалов с включением непрерывных 
волокон

Прочность, МПа 300–800 >1000

Трещиностойкость, МПа.м0,5 15–20 >30

Температура эксплуатации, оС 1200 >1400

Материалы на основе ультрадисперсной керамики ZrO2 – MexOy

Разработка технологии керамических материалов 
на основе стабилизированного диоксида циркония

Прочность, МПа 1000–1200 до 1500–1600

Трещиностойкость, МПа.м0,5 10–15 до 30

Температура эксплуатации, оС 200–700 до 800

Композиционные материалы и защитные покрытия в системе карбид кремния – углерод SiC – C

Разработка композиционных материалов для создания 
защитных покрытий на основе карбида кремния

Прочность, МПа 400–600 до 1000

Трещиностойкость, МПа.м0,5 4–8 до 15

Температура эксплуатации, оС 1300 до 1600–1700

Стекломатериалы для решения экологических задач Li2O – Al2O3 – 4SiO2, LiF – BeF2, BeO, BeC, ZrO2 – HfO2, Sm2O3

Разработка стеклообразных матриц для фиксации РАО

Количество включаемых РАО, % до 20 30

Скорость выноса радионуклидов, г/(см2.сут) 10-6 10-8

Температура жидкой и твердой флюсовки, оС 1100 1000

Разработка технологии невозвратных контейнеров для 
хранения РАО на основе стеклокристаллических 
(камнелитных) материалов

Емкость контейнера с днищем, м3 Аналог отсутствует 0,3–0,9

Многофункциональные высококремнеземистые волокна и материалы на их основе SiO2

Разработка технологии фильтрованного материала для 
тонкой очистки металлов и носителей катализаторов

Температура эксплуатации, оС 900 1100–1200

Теплопроводность, Вт/(м.с) 0,25 0,15

Ресурсосберегающие технологии стеклообразных материалов 80% MgO (добавки CaO, Al2O3, Cr2O3) 

Разработка тепло- и звукоизолирующего материала 
на основе пеностекла

Плотность, т/м3 0,25–0,3 (марка А) 0,2

Прочность при изгибе (сжатии), МПа 50–100 >100

Коэффициент звукопоглощения для 250–400 Гц 0,25 0,45

Теплопроводность, ккал/(м.ч.К) 0,2 0,1

Стеклообразные и ситалловые оптически прозрачные материалы СаО – MgO – SiO2 – P2O5, MgO – Al2O3 – SiO2– P2O5 – F

Разработка технологии оптических материалов для 
медицины и новой техники на основе фосфатных, 
силикофосфатных и фторфосфатных стекол: 
Электрооптические стекла

Величина управляющего поля, 10 В/мкм 12 10

Магнитооптические стекла Постоянная Верде 0,32 до 0,36

Лазерные стекла Порог оптического пробоя, Дж/см2 5–10 15

Стеклокристаллические материалы для термостойких 
цветных светофильтров

Интегральное светопропускание, % 90 90

Термостойкость, °С 400 до 700

Таблица 1

Технические характеристики лучших мировых образцов конструкционных 

и функциональных нанокерамических материалов и их прогноз на 2016–2020 гг.
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Рис. 1. Схема основных этапов наноструктурирования в системах термально-синтезного твердения при получении керамики (на примере системы 
ZrO2–In2O3)
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методами)
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мическую решетку основного компонента ZrO2, внести 
в нее определенную дефектность (путем введения до-
бавки In2O3), которая далее обеспечит зарождение на-
норазмерной твердой фазы в начальный период спека-
ния. Далее полученные системы гидроксидов циркония 
и индия подвергали гидротермальной обработке с об-
разованием наноразмерных кристаллов твердого рас-
твора на основе ZrO2.

В технологии наноструктурирования термально-син-
тезных систем твердения по методу спекания был реа-
лизован нанотехнологический принцип «сверху – 
вниз». При этом контролировали влияние условий об-
жига (температуры и продолжительности) на параметры 
спекания и размер зерен в получаемых нанокерамиче-
ских композициях.

Основные положения методики 
экспериментальных исследований 

синтеза нанокерамики на основе ZrO2

Экспериментально получали и исследовали систе-
мы ZrO2–In2O3 с различным содержанием оксида ин-
дия (от 2 до 25%). Оптимальный режим гидротермаль-
ного синтеза порошков ZrO2–In2O3: температура 
400оС, давление 70 МПа и продолжительность обра-
ботки 1 ч. Исходя из комплексного исследова-
ния [12, 13] нанокристаллических образцов прекурсо-
ров был выделен оптимальный состав для получения 
нанокерамических композиций с добавкой In2O3 
10 мол. % (средний размер нанокристаллов составлял 
10–15 нм).
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Синтез образцов по методу спекания осуществляли 
следующим образом: навески оксидов массой 0,5 или 
0,2 г прессовали в таблетки диаметром ~5 мм при давле-
нии 30 кгс/см2, затем для удаления адсорбционной и 
слабосвязанной воды полученные таблетки просушивали 
при температуре 300оС в течение 30 мин, помещая их в 
исходно холодную печь. Просушенные образцы обжига-
ли в атмосфере воздуха при температуре 1050, 1150, 1250 и 
1350оС и продолжительности выдержки от 1 до 3 ч [8].

Исследовали влияние условий обжига (температуры 
и продолжительности) на параметры спекания (линей-
ную усадку, изменение плотности, кажущуюся пори-
стость). Для определения фазового состава и микро-
структуры нанокерамических композиций, полученных 
методом спекания, их исследовали методами рентгено-
фазового анализа и сканирующей электронной микро-
скопии; этими же методами оценивали размер получен-
ных зерен в образцах. Прочностные характеристики 
определяли при помощи микротвердомера ПМТ–3, 
предназначенного для измерения микротвердости ме-
таллов, сплавов, стекла, абразивов, керамики и минера-
лов вдавливанием алмазных наконечников [8].

Число микротвердости HV рассчитывали по формуле:

 , (1)

где F – нормальная нагрузка, приложенная к алмазному 
наконечнику, Н (кгс); d – среднее арифметическое длин 
обеих диагоналей квадратного отпечатка, мм.

Величины трещиностойкости (КIc) рассчитывали по 
формуле:

 , (2)

где HV – твердость по Виккерсу, ГПа; с – половина диа-
гонали отпечатка, мм; а – длина трещины, мм.

Прочность керамических материалов при сжатии ис-
следовали при скорости нагружения пресса 0,13 мм/мин, 
температуре 25оС, в среде воздуха.

Обсуждение результатов экспериментальных 
исследований процессов спекания и прочности 

нанокерамических композиций

При наноструктурировании термально-синтезных 
систем твердения протекали следующие эволюционные 
преобразования, связанные с реализацией нанотехно-
логического принципа «сверху – вниз». Стадия зарож-
дения твердой фазы зерна начиналась с преобразования 
исходных порошков (прекурсоров), т. е. с распада твер-
дого раствора на основе ZrO2 кубической модификации 
и образованием индивидуальных фаз компонентов сме-
си. До термообработки данные составы представляли 
собой однофазные порошки твердых растворов на осно-
ве кубического диоксида циркония. В исследованных 
после спекания образцах можно выделить наличие че-
тырех фаз: тетрагональная и моноклинная модифика-
ции ZrO2, кубическая и ромбоэдрическая модификации 
In2O3. Температура начала распада твердого раствора в 
системе 10 мол. % In2O3 – 90 мол. % ZrO2 составляет 
550оС [8]. При этом наблюдается явление молекулярно-
го отбора при зарождении фазы твердого вещества, так 
как, по данным рентгенодифрактометрических иссле-
дований, в системе образуются сначала кубические мо-
дификации диоксида циркония и оксида индия. 
Сказывается явление топохимической памяти [14] о 
прекурсоре в данной системе, так как хорошо известно, 
что твердые растворы на основе ZrO2 кристаллизуются в 
кубической модификации [11].

Далее развивается стадия процесса роста частиц, при 
этом происходит начальная трансформация кубической 
модификации диоксида циркония в тетрагональную и 
имеется небольшое количество моноклинной модифи-
кации ZrO2, хотя эта модификация также отсутствовала 
в данной системе до термообработки. Полученные диф-
рактограммы (рис. 2) иллюстрируют следующие основ-
ные особенности [8]:

1) во всех исследуемых образцах фиксируется нали-
чие четырех фаз (тетрагональная и моноклинная моди-
фикации ZrO2, кубическая и ромбоэдрическая модифи-
кации In2O3);

2) количество кубической и ромбоэдрической моди-
фикаций оксида индия увеличивается с увеличением 
содержания оксида индия в смеси, при этом уменьшает-
ся количество тетрагональной модификации диоксида 
циркония;

3) увеличение количества кубической модификации 
оксида индия наблюдается в пределах одного состава 
(15 мол. % In2O3 – 85 мол. % ZrO2) с увеличением темпе-
ратуры и времени термообработки;

4) размер кристаллитов исследованных образцов, по 
данным рентгеновской дифракции, составляет ~90–100 нм.

Таким образом, можно говорить о проявлении топо-
логического отбора, который заключается в выделении 
наиболее тесно примыкающих друг к другу контактиру-
ющих частиц (в соответствии с их кристаллохимиче-
ским строением).

Практически параллельно развивается стадия про-
цесса агломерации частиц твердой фазы, в ходе которого 
площадки контакта между зернами различных фаз ин-
тенсивно расширяются, а зерна постепенно сливаются 
друг с другом, теряя свою индивидуальность. При этом 
наблюдается явление морфологического отбора в соот-
ветствии с принципом мартенситного упрочнения для 
керамики, имеющей полиморфные превращения при 
спекании. Система практически полностью трансфор-
мируется в тетрагональную модификацию ZrO2 и In2O3 
как наиболее равновесную и термодинамически ста-
бильную. Далее наблюдается завершающая стадия са-
мопроизвольного структурообразования с образованием 
двухфазного (ZrO2 и In2O3) компактного композицион-
ного материала с низкой пористостью, высокой микро-
твердостью и уникально повышенной прочностью при 
сжатии.

Установлено [8], что оптимальная температура спе-
кания образцов 1250оС, время спекания 3 ч – при этих 
условиях величина линейной усадки составила пример-
но 18–19%, пористость 0,54%.

Для детального изучения микроструктуры получен-
ных образцов проводили исследование методом скани-
рующей электронной микроскопии (СТМ-4). На рис. 3 

Рис. 2. Дифрактограммы образцов в системе In2O3–ZrO2, спеченных 
при температуре 1250оС и продолжительности выдержки 3 ч: 
а – 10 мол. % In2O3 – 90 мол. % ZrO2; б – 15 мол. % In2O3 – 85 мол. % 
ZrO2: 1, 4 – тетрагональная и моноклинная модификации ZrO2 соответ-
ственно; 2, 3 – кубическая и ромбоэдрическая модификации In2O3
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представлены микрофотографии керамических компо-
зиций в системе 10 мол. % In2O3 – 90 мол. % ZrO2. 
Полученные микрофотографии позволяют сделать вы-
вод, что в исследованных образцах размер зерна меньше 
1 мкм, т. е. они представляют собой ультрадисперсные 
композиции с субмикронным размером зерна.

В табл. 2 приведены прочностные характеристики 
исследуемых нанокерамических образцов. Получен-
ные композиции обладают существенно более высо-
кими значениями микротвердости, трещиностойко-
сти и прочности при сжатии по сравнению с чистым 

диоксидом циркония. Необходимо отметить, что зна-
чения КIc для обычной керамики в системах на основе 
диоксида циркония (например, легированных окси-
дом иттрия, размеры зерен 10–100 мкм) составляют 
2–5 МПа·м0,5, причем в этом диапазоне размеров зе-
рен наблюдается некоторый рост значений КIc с увели-
чением размера частиц [11]. Величина прочности при 
сжатии исследованных композиций также высока 
(700–900 МПа) по сравнению с обычной керамикой 
на основе ZrO2 (50–100 МПа).

Заключение

Наноструктурирование в системах термально-син-
тезного твердения можно представить в виде двух взаи-
мосвязанных технологических этапов: нанотехнологии 
синтеза прекурсоров, в которых реализуется принцип 
«снизу – вверх», и технологии наноструктурирования 
термально-синтезных систем с обретением твердого со-
стояния при термическом воздействии, в которых реа-
лизуется принцип «сверху – вниз».

Рассмотренные нанокерамические композиции на 
основе диоксида циркония, полученные с учетом этих 
двух технологий, обладают высокими прочностными 
характеристиками: значениями микротвердости (в диа-
пазоне от 70 до 170 кПа), трещиностойкости (более 
25 МПа·м0,5) и прочности при сжатии (700–900 МПа), 
что связано с природой вводимого компонента (In2O3) и 
его оптимальным количеством в составе керамической 
композиции.

Эволюционная модель обретения твердого состоя-
ния, предложенная в этой работе для термально-синтез-
ных систем твердения, может является инструментом 
для моделирования аналогичных процессов нанострук-
турирования в современной строительной керамике.

Режим получения
Пористость, 

%
Микротвердость, 

кПа
Трещиностойкость, 

МПа.м0,5
Прочность при 
сжатии, МПаСостав композиций, по 

оксиду индия в мол., %
Температура, оС

Время термо-
обработки, ч

10 1050 3 4,54 31,77 – –

10 1150 3 4,17 41,2 >25 700

10 1250 3 0,54 56,09 >25 900

10 1350 3 – 71,49 >25 900

15 1050 3 3,62 41,2 25 700

15 1150 1 3,9 71 – –

15 1250 1 3,81 107,58 >25 700

15 1250 2 3,53 150,24 >25 700

15 1250 3 3,46 172,3 >25 700

Таблица 2

Прочностные характеристики нанокерамических материалов на основе оксидов циркония и индия, 

отвечающих различным режимам термообработки [8]

Рис. 3. Микрофотографии керамического образца [8], спеченного при 
температуре 1250оС и продолжительности обжига 3 ч из нанопорошка 
ZrO2 (10% In2O3)
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