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Уважаемые читатели и авторы!

Завершились многодневные новогодние каникулы, наступил очередной год нашей
с вами совместной работы. Мы надеемся, что прошедший год был для вас удачным и хотя
бы малую толику ваших успехов составила информация, почерпнутая из группы журналов
«Строительные материалы».

Годы работы в новых условиях показали, что журнал был и остается неотъемлемой
составляющей материальной базы строительства. Его выписывают и читают работники про"
мышленности, строители и предприниматели, работающие в строительном бизнесе. Наши"
ми авторами являются ученые отраслевых научно"исследовательских институтов и вузов,
директора и специалисты производственных предприятий, менеджеры и экономисты. Дина"
мика подписных кампаний наглядно иллюстрирует это утверждение.

Прошедший год был для редакции традиционно насыщенным событиями и напряженным
трудом. Подготовлено пять тематических номеров и девять тематических подборок статей по
наиболее актуальным вопросам современного развития промышленности строительных
материалов и отраслевой науки. Своеобразным подарком подписчикам стало превышение
объема журнала «Строительные материалы»® на 14% и журналов"приложений «Наука»,
«Technology», «Бизнес» и «Архитектура» в среднем более чем на 40% по сравнению с заяв"
ленным объемом по подписке.

Активная жизненная позиция и высокий профессионализм сотрудников позволяет редак"
ции постоянно быть в курсе событий, происходящих в отрасли, оперативно получать инфор"
мацию из первых рук. Мы ежегодно участвуем в отраслевых региональных и международных
выставках, научных конференциях, симпозиумах и семинарах. В 2006 г. журнал был пред"
ставлен на 21 выставке в России, городах Астане (Казахстан), Римини (Италия) и др.

В рамках форума «Уралстройиндустрия» в Уфе редакцией при поддержке Министерства
строительства, архитектуры и транспорта Республики Башкортостан, строительного факульте"
та УГНТУ и Башкирской выставочной компании был проведен круглый стол «Наука строитель"
ному комплексу». В нем участвовали более 40 представителей компаний–производителей
строительных материалов, строительных организаций, проектных институтов и вузов из Баш"
кирии, Самарской, Челябинской и Пермской областей. С докладом выступил заместитель
министра строительства, архитектуры и транспорта Республики Башкортостан Р.Ш. Сагитов.

Сотрудники редакции работали на 13 крупных научных мероприятиях в различных горо"
дах России, а также в Минске (Беларусь) и г. Ольштыне (Польша).

Чрезвычайно актуальным и высоко оцененным читателями стал проект 2006 г. «Начина"
ющему автору». Редакция не случайно обратилась к методическим основам подготовки ста"
тей к публикации. Мы вынуждены констатировать, что многие молодые ученые и специали"
сты в настоящее время не владеют навыками корректного письменного представления сво"
их работ. Это обусловлено многими как объективными, так и субъективными причинами.

С 1 января 2007 г. ВАК ввела в действие новый Перечень ведущих рецензируемых науч"
ных журналов и изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результа"
ты диссертаций на соискание ученых степеней кандидата и доктора наук. К сожалению, в нем
сокращено число изданий по строительству и архитектуре, что уже вызвало существенное
увеличение числа статей аспирантов, докторантов и соискателей, направляемых в редакцию
журнала «СМ»®.

Однако, по нашему глубокому убеждению, от этого не должны страдать читатели.
Логическим продолжением проекта «Начинающему автору» станет в 2007 г. конкурс статей

молодых ученых. Вся информация о конкурсе опубликована на сайте журнала www.rifsm.ru.
Тематический план журнала, выпуска дайджестов и специальной литературы на 2007 г.

в полной мере отражает задачи строительного комплекса страны.
По данным Росстроя России, в 2006 г. построено 49 млн м2 жилья, в 2007 г. предстоит

ввести более 55 млн м2. Высокие темпы строительства повлекут в дальнейшем развитие про"
мышленности строительных материалов и стройиндустрии, транспортной инфраструктуры во
всех регионах. Отраслью будут востребованы новые материалы и технологии, инновацион"
ные научные разработки, высококвалифицированные кадры, обладающие новым уровнем
знаний. А это означает, что и группа журналов «Строительные материалы», как и в прежние
годы, будет надежным партнером специалистов.

Удачи вам в Новом году! Оставайтесь с нами.

Редакция

В 2006 г. впервые за годы проведения выставки Tecnargilla (г. Римини,
Италия) журнал «Строительные материалы»® стал единственным россий"
ским специализированным изданием, приглашенным организаторами
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Кровельные и гидроизоляционные материалы

УДК 69.024.15

А.М. ВОРОНИН, канд. техн. наук, почетный строитель России, рук. отдела кровель,
А.А. ШИТОВ, А.В. ПЕШКОВА, кандидаты техн. наук, ОАО «ЦНИИПромзданий» (Москва)

Срок службы 
битуминозных и полимерных материалов 
в кровельном ковре
Часть I

Разнообразие воздействий естественной среды, раз&
личные сочетания этих воздействий, а также вредные
производственные выделения в атмосферу влияют в
комплексе на кровельный ковер, вызывая сложную
картину разрушения его поверхности, а также в самом
ковре. Комплекс этих воздействий при испытании ма&
териалов в лабораторных условиях полностью воспро&
извести не представляется возможным. В связи с этим,
а также учитывая идентичность отдельных факторов,
которые существуют в естественных условиях и в искус&
ственной среде, в статье рассмотрено влияние этих фак&
торов на свойства кровельного ковра.

Понижение температуры вызывает растягивающие
напряжения в кровельном ковре, возникающие из&за
разных по величине коэффициентов линейного изме&
нения ковра и основания под кровлю [1]. Эти напряже&
ния могут вызывать появление трещин в приклеиваю&
щих (подплавляемых) слоях.

Воздействие воды приводит к увлажнению слоев кро&
вельного ковра. При длительном (или кратковременном,
но часто повторяющемся) контакте кровельных матери&
алов с водой изменяется их структура, что обычно отчет&
ливо проявляется в изменении их физико&механических
свойств, которые, как правило, ухудшаются [2].

В естественных условиях воздействие воды на кро&
вельный ковер усиливается при отрицательных темпе&
ратурах, особенно при попеременном увлажнении и за&
мораживании.

Наиболее пагубно влияет вода на картонную основу
рулонных битуминозных материалов [3].

Циклическое воздействие воды и мороза, присущее в
основном осеннему и весеннему периодам, в значи&
тельной степени влияет на срок службы кровель. При
визуальном осмотре наплавляемых рубероидов на кар&
тонной основе после 60 циклов испытаний с переходом
через 0оС установлено, что у образцов наплавляемых
рубероидов с покровным слоем толщиной 1 мм послед&
ний отслаивается от картонной основы в виде битум&

ных пластинок, т. е. происходит шелушение покров&
ного слоя. У наплавляемых рубероидов с толщиной
подплавляемого слоя 2 мм в этом слое через 35 циклов
испытаний появляются трещины, в то время как на&
плавляемые рулонные материалы с основой из стек&
лянных и синтетических волокон, как правило, дефек&
тов на поверхности не имеют [3].

Воздействие нагрева ускоряет процессы окисления
кровельных материалов. Нагрев кровельного ковра за&
висит от температуры наружного воздуха, степени воз&
действия солнечной радиации и теплоотражающей спо&
собности поверхности кровли, которая зависит от цвета
последней и ее светоотражающей способности.

Воздействие ультрафиолетовой (УФ) части спектра
солнечной радиации и нагрева существенно ускоряет
процессы старения кровельных материалов, что приво&
дит к значительному повышению температуры размяг&
чения (Тр) покровного слоя рулонного материала и
ухудшению его гибкости.

Ультрафиолетовое воздействие солнечной радиации
влияет в основном на верхний слой кровельного ковра,
особенно на кровлях без сплошного защитного слоя,
например из мелкого гравия, втопленного в кровель&
ную мастику, либо без специальной посыпки на лице&
вой поверхности верхнего слоя ковра. Старение такого
слоя сопровождается, как правило, образованием на его
лицевой поверхности трещин (рис. 1). От воздействия
солнечной радиации в летнее время температура на по&
верхности кровли может быть значительно выше темпе&
ратуры наружного воздуха.

По данным проведенных исследований, температу&
ра поверхности кровли без защитного слоя может до&
стигать 83оС при температуре наружного воздуха 36оС.
Температура средних слоев кровельного ковра без за&
щитного слоя, не подверженных воздействию УФ&лу&
чей, может достигать 80оС, а при наличии защитного
слоя из гравия снижается до 60оС [4].

Механические воздействия на кровельный ковер мо&
гут быть вызваны различными причинами. Ветер спо&
собствует выветриванию крупнозернистой посыпки, и
при сочетании неблагоприятных условий порывы ветра
могут сорвать отдельные участки кровельного ковра.
Ударные воздействия при производстве кровельных ра&
бот или работ с предметами, имеющими острые грани и
т. п., также могут привести к разрушению кровли, осо&
бенно при низких температурах.

Воздействие химических реагентов ускоряет процесс
деструкции кровельных материалов.

Производственные выделения (пары от растворов
щелочей, кислот и др.) выбрасываются над кровлей и
могут находиться в различных агрегатных состояниях –
в виде аэрозолей, пыли и растворов [5].

Известные методы оценки погодоустойчивости кро&
вельного ковра предусматривают изучение поведения
кровельного материала при определенных сочетанияхРис. 1. Трещины в верхнем слое кровельного ковра
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климатических воздействий в аппаратах искусственной
погоды; при этом оценка устойчивости материала к ста&
рению производится визуально по изменению их внеш&
него вида путем фиксирования цвета образцов, вида де&
фектов на поверхности, размеров этих повреждений,
рассчитываемых по сетке из 100 клеток, накладываемой
на фотографию образца.

При применении любого ускоренного метода испы&
таний требуется определить связь (соотношение) его
режимов с натурными условиями, т. е. установить кор&
реляцию между лабораторными и натурными усло&
виями испытаний, которая позволит производить
количественный перевод циклов лабораторных испы&
таний в годы атмосферных воздействий. Отсутствие
такого соотношения связано, по мнению авторов, с
отсутствием конкретного научно обоснованного экс&
плуатационного показателя, по которому можно оце&
нивать состояние материала и его потенциальный срок
службы в конструкции кровельного ковра.

Для оценки свойств кровельных материалов и вы&
явления показателя, в наибольшей степени характе&
ризующего его поведение при эксплуатации, были про&
ведены испытания битумных, битумно&полимерных
и полимерных материалов на влияние каждого из вы&
шеуказанных воздействий.

Для исследований были приняты битуминозные ру&
лонные материалы и полимерные пленки, исходные свой&
ства которых приведены соответственно в табл. 1, 2.

При исследовании долговечности битуминозных ру�
лонных материалов образцы наплавляемых рулонных
материалов были подвергнуты ускоренным воздействи&
ям в лабораторных условиях и атмосферным воздей&
ствиям на крышной станции ЦНИИПромзданий.

При разработке режимов ускоренных испытаний
принята близкая к натурным условиям температура
нагрева 70оС. Продолжительность условного года по
количеству циклических воздействий «замораживание&
оттаивание» была принята для условий Москвы в со&
ответствии с данными метеонаблюдений (около 60 пе&
реходов в год через 0оС, СНиП 23&01–99).

В табл. 3 приведены изменения (%) показателей фи&
зико&механических свойств образцов битуминозных
рулонных кровельных материалов за три года натурных
испытаний. Показатели прочности при растяжении и
относительного удлинения при разрыве образцов после
нахождения на крышной станции изменились в значи&
тельно меньшей степени, чем их гибкость.

Поэтому прочность и деформативность наплавляемых
рулонных материалов не могут быть приняты в качестве
эксплуатационных показателей их работы в кровельном
ковре. Это связано с тем, что наплавляемые рулонные
материалы относятся к композиционным слоистым мате&
риалам, в которых армирующая основа расположена в
средней части слоя битумно&минерального или битумно&
полимерного вяжущего и практически не подвергается
непосредственному воздействию атмосферных факторов.
Поскольку прочность и деформативность таких материа&
лов в значительной степени зависит от армирующей осно&
вы, в процессе эксплуатации в кровельном ковре эти по&
казатели изменяются очень медленно и мало, что и под&
тверждается результатами исследований.

Наибольшему и непосредственному атмосферному
воздействию подвергается поверхность покровного би&
туминозного слоя наплавляемого рулонного материала.
Микродефекты в этом поверхностном слое могут про&
явиться при его растяжении, что можно выявить только

Таблица 1

Наименование показателей,
ед. измерения

Вид материала

БитумноA
минеральный

БитумноAполимерный, модифицированный

СБС АПП

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Разрывная сила
при растяжении, кгс / 5 см 18,9 38,6 69,9 69,5 74,1 80

Относительное удлинение
при разрыве, % 21 47 54 54 51 59

Гибкость на брусе
с радиусом закругления
10 мм при температуре, оС

–5 –15 –28 –15 –20 –20

Теплостойкость, оС 70 100 100 100 120 140

Армирующая основа Стеклохолст Полиэстер
Полиэстер

+
стеклохолст

Таблица 2

Наименование показателей,
ед. измерения

Материалы на основе СКЭПТ (Россия)
Материал
на основе

EPDM (США)

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

Условная прочность при растяжении, МПа 6,6 5,8 8,6 9,3 9,9

Относительное удлинение при разрыве, % 404 580 628 489 662

Гибкость на брусе с радиусом
закругления 5 мм при температуре, оС –65 –65 –65 –65 –70
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методом изгиба материала на брусе определенного ра&
диуса. Для оценки старения кровельных битуминозных
материалов целесообразно принять изменение гибко&
сти материала на брусе с закруглением радиусом 10 мм,
т. е. этот показатель может служить в качестве основно&
го эксплуатационного показателя битуминозного кро&
вельного материала при воздействии атмосферных фак&
торов. Причем уровень этого показателя не должен
выходить за пределы критического. Исследованиями,
проведенными в ЦНИИПромзданий, установлено, что
битумные составы, взятые с потерявших работоспособ&

ность кровель, обладали гибкостью в пределах 10–15оС,
т. е. при изгибании рулонных материалов при этих тем&
пературах одновременно на их поверхности в покров&
ных и приклеивающих слоях появляются трещины.

На крышной станции образцы экспонировали в те&
чение 5 лет, а в лабораторных условиях испытывали по
ускоренному режиму до 60–174 циклов (в зависимости
от марки материала), что соответствует 10–29 годам
эксплуатации в кровельном ковре: 6 циклов испытаний
соответствуют одному условному году.

Образцы периодически снимали с крышной станции
и изымали после соответствующего этапа искусственно&
го старения. После выдержки при комнатной темпера&
туре в течение 2 ч определяли их показатель гибкости в
холодильной камере, обеспечивающей понижение тем&
пературы до минус 35оС и работающей в полуавтомати&
ческом режиме, позволяющем поддерживать заданную
температуру. Камера снабжена набором брусьев с раз&
личными радиусами закругления. Изгибание образцов
вокруг брусьев в камере производили при помощи пнев&
матического устройства, работающего от компрессора.

Таблица 3

Наименование показателя
и время нахождения

образцов в воде

Образец

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Разрывная сила
при растяжении, кгс / 5 см 

исходная
через:
1 г.
2 г.
3 г.

18,9

19,5
19

20,2 (+6,9%)

38,6

39
40,2

39,5 (+2,3%)

69,9

72,8
73

73,3 (+5%)

69,5

73,1
73,6

73,2 (+5,3%)

74,1

78
77,5

76,7 (+3,5%)

80

83,8
84,9

86,1 (+7,6%)

Относительное удлинение, %
исходное
через:
1 г.
2 г.
3 г.

21

20
19

19 (–9,5%)

47

45
43

42 (–10,6%)

54

52
51

51 (–5,6%)

54

52
51

50 (–7,4%)

51

51
50

48 (–5,9%)

59

58
56

55 (–6,8%)

Гибкость на брусе
с радиусом закругления
10 мм при температуре, оС

исходная
через:
1 г.
2 г.
3 г.

–3 (0%)

–2 (–33%)
2 (–167%)
2 (–167%)

–13 (0%)

–11 (–15,4%)
–9 (–31%)
–3 (–31%)

–24 (0%)

–20 (–17%)
–20 (–17%)
–19 (–21%)

–12 (0%)

–11 (–8,3%)
–10 (–16,7%)

–9 (–25%)

–15 (0%)

–13 (–13,3%)
–12 (–20%)

–11 (–26,7%)

–19 (0%)

–17 (–10,5%)
–17 (–10,5%)
–15 (–21,1%)

Примечание. В скобках приведены изменения показателей по сравнению с исходными.

5
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Рис. 2. Изменение показателя гибкости во времени при натурных
(сплошная линия) и лабораторных (пунктирная линия) воздействиях на
наплавляемые рулонные материалы на примере образцов №№ 1, 2, 3.
Номера образцов в соответствии с табл. 1

Рис. 3. Изменение показателя гибкости во времени при лабораA
торных ускоренных испытаниях наплавляемых рулонных материалов
на примере образцов №№ 1, 2, 3. Номера образцов в соответствии
с табл. 1
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По полученным результатам испытаний построены
графики зависимости этого показателя от времени воз&
действия естественных и искусственных климатичес&
ких факторов (рис. 2, 3).

При сравнении результатов испытаний после лабо&
раторных и пятилетних натурных воздействий достаточ&
но очевидна их сходимость в течение этого времени, как
это следует из графиков. Следовательно, предложенный
режим лабораторных испытаний хорошо корреспонди&
руется с натурными атмосферными воздействиями.

Графики, построенные по результатам лаборатор&
ных испытаний (рис. 3), при пересечении с горизон&
тальными линиями, соответствующими 10оС и 15оС –
предельными значениями основного эксплуатационно&
го показателя, – характеризуют потенциальный срок
службы материала в кровельном ковре.

По результатам испытаний получены следующие
потенциальные сроки службы наплавляемых рулон&
ных материалов: образец № 1 (битумно&минеральный)
– 8–10 лет; образец № 2 (битумно&полимерный моди&
фицированный СБС) – 16–19 лет; образец № 3 (то же)
– 23–26 лет; образец № 4 (то же) – 18–22 года; образец
№ 5 (битумно&полимерный, модифицированный АПП)
– 15,5–19 лет; образец № 6 (то же) – 25,5–29 лет.

Для определения оптимального времени испытаний
наплавляемого рулонного материала при ускоренном
(лабораторном) режиме испытаний были построены
графики зависимости показателя гибкости материалов
от количества циклов по нескольким точкам, достаточ&
ным для определения потенциального срока службы
материала в кровельном ковре. Исходя из графиков на
рис. 3 можно допустить, что эта зависимость является
линейной. Анализ графиков на рис. 4, которые постро&
ены по первым 5–6 результатам (точкам) испытаний,
показали, что 30–36 циклов испытаний, продолжаю&
щихся в течение 1,5–2 мес, достаточно для оценки по&
тенциального срока службы наплавляемых рулонных
битуминозных материалов.

Срок службы наплавляемых рулонных материалов в
кровельном ковре зависит от исходных физико&механи&
ческих свойств, в частности от показателя гибкости и ско&
рости изменения этого показателя, характеризующейся
углом наклона графика зависимости показателя гибкости
от времени воздействия искусственных атмосферных
факторов: чем лучше показатель гибкости материала и
чем меньше скорость снижения его величины, тем выше
потенциальный срок службы материала. Зависимость
этих величин можно выразить следующей формулой:

где ПБ
С – потенциальный срок службы, г.; t пр

гиб – пре&
дельное значение показателя гибкости (основного экс&
плуатационного показателя), равное 10–15оС; Δtч.ч. – из&
менение показателя гибкости материала после кратков&
ременного воздействия пламени газовой горелки (можно
принять для всех наплавляемых рулонных материалов
равным в среднем 3оС); tгиб – исходная гибкость материа&
ла, оС; V – скорость снижения показателя гибкости, оС/г.

Введем величину 1/V = К (коэффициент эксплуата&
ционного потенциала материала). Тогда формула (1)
примет вид:

Коэффициент К характеризует потенциал материа&
ла, заложенный в его свойства при разработке и изго&
товлении. Чем больше этот коэффициент, тем больше
срок службы материала в кровельном ковре, выполнен&
ном из битуминозных материалов.

Методы прогнозирования сроков службы кровель&
ных ковров из эластомерных материалов будут опубли&
кованы во II части статьи в журнале «Строительные ма&
териалы» № 3–2007.
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Н.Д. СЕРЕБРЕННИКОВА, канд. техн. наук,
В.Ф. КОРОВЯКОВ, д&р техн. наук, ГУП «НИИМосстрой»

Ускоренные испытания для прогнозирования
долговечности кровельных
и гидроизоляционных материалов

Одной из важных характеристик, влияющих на без&
опасность эксплуатации кровли в целом или отдельных
ее элементов, является характеристика их надежности
(долговечности). Однако до сих пор не решена задача
принятия единой методики определения долговечности
кровельных и гидроизоляционных материалов.

В лаборатории долговечности строительных матери&
алов и герметизации ГУП «НИИМосстрой» накоплен
большой опыт по оценке эксплуатационных свойств и
долговечности данного класса материалов. Проводи&
лись испытания практически всех новых разработок.
Даны рекомендации по рациональным областям при&
менения этих материалов в строительстве и выполнен
прогноз сроков их службы [1]. За основу при определе&
нии сроков службы ГУП «НИИМосстрой» приняты
«Методические рекомендации» (МР) [2].

В журнале «Строительные материалы» № 5, 2006 г.
опубликована статья «Актуальные вопросы техничес&
кого регулирования отрасли» авторского коллектива
ООО «ПОЛИКРОВ». Статья очень актуальная и обсто&
ятельная. В ней затронуты важные вопросы, касаю&
щиеся безопасности производства, применения и экс&
плуатации строительных конструкций и материалов, в
частности кровель и кровельных материалов.

Предложенный компанией ПОЛИКРОВ комбини&
рованный метод определения долговечности кровель&
ных и гидроизоляционных материалов является очень
длительным и многодельным. Продолжительность ис&
пытаний составит около 1,5 лет. Уменьшение времени
за счет отбора образцов с эксплуатируемых кровель в
течение нескольких лет имеет ряд недостатков:
– как правило, отсутствие исходных показателей по

примененному на эксплуатируемой кровле ма&
териалу;

– трудность отбора образцов, особенно наплавленных
или приклеенных, без нарушения их макрострукту&
ры и целостности;

– несоблюдение требований по применению и экс&
плуатации может привести к изменению свойств
материала, несопоставимых с результатами ускорен&
ных испытаний;

– нарушение фактора совместной работы отдельных
слоев кровельного ковра;

– невозможность получения достаточно достоверных
результатов из&за существенного колебания кли&
матических условий эксплуатации по годам.
Предложенный метод предполагает получение дан&

ных для конкретного материала, в основном при неко&
тором изменении рецептуры или при сравнительных
испытаниях отдельных партий материала. Для новых
видов материалов, не имеющих опыта эксплуатации,
потребуется каждый раз проведение полного комплек&
са испытаний в натурных условиях и при ускоренном
старении.

Считаем также неправомерным предложение авторов
с целью сокращения сроков ускоренных испытаний ста&

рение кровельных материалов проводить только при по&
вышенных температурах. Учитывая свойства битуминоз&
ных материалов, которые имеют температуру стеклова&
ния &10 – &25оС, влияние знакопеременных температур,
количество которых в холодный период года значитель&
но, может существенно сказываться на снижении эксплу&
атационных показателей этих материалов.

В статье не совсем правильно дана оценка существу&
ющих в настоящее время методик по прогнозированию
сроков службы кровельных материалов. МР, разра&
ботанные рядом ведущих институтов (МНИИТЭП,
ЦНИИпромзданий, ВНИИстройполимер) и принятые
в настоящее время в ГУП «НИИМосстрой» за основу
при определении сроков службы кровельных материа&
лов, применимы ко многим видам материалов этого
класса, а не только к материалам на основе битумов, как
отмечено в статье.

Упомянутые МР являются универсальными, так как
они разрабатывались на основании результатов лабора&
торных и натурных испытаний не только битуминозных,
но и полимерных материалов, в том числе мастичных и
рулонных. Были испытаны материалы с разной поли&
мерной основой: рулонные – Кармизол (наирит), Буте&
рол (сшитый бутилкаучук), Гидробутил (невулканизо&
ванный бутилкаучук); мастичные – Эгик (битумная),
БНК, Вента и БЛЭМ (битумно&полимерные), Кровлелит
(хлорсульфополиэтилен) и др.

Универсальность МР также заключается в том, что в
основу при разработке режимов ускоренных испытаний
положен принцип наиболее полного учета условий экс&
плуатации кровельных материалов, а именно: конкрет&
ный климатический район эксплуатации, способ и мес&
то установки материала в конструкции. При изменении
тех или иных условий эксплуатации режим испытаний
может быть скорректирован.

Интенсификация процесса старения материала про&
изводится не за счет интенсификации воздействия
отдельных климатических факторов (температуры, дозы
облучения, количества переходов температуры через 0оС
и т. д.), что может привести к изменению физического
состояния материала и требует дополнительных ис&
следований, а за счет непрерывности приложения экс&
плуатационных факторов. При этом климатические
условия эксплуатации рассчитывали на основании бо&
лее чем 100 лет наблюдений МГУ. В режим климатичес&
кие факторы вводили на максимальном или среднем из
наиболее высоких уровней.

Достоверность результатов ускоренных испытаний
по разработанным МР подтверждена результатами на&
турных испытаний и наблюдений за поведением опыт&
ных материалов в условиях эксплуатации.

Так, материал Кармизол, срок службы которого
оценен по результатам ускоренных испытаний в 2–3 го&
да, после 2 лет эксплуатации на кровле спортивного зала
МГИМО начал разрушаться (трещины, усадка, от&
слоения).
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Материал Бутерол является более долговечным.
Прогнозируемый срок его службы составляет не менее
12 лет. В условиях эксплуатации на кровле бассейна
Олимпийский после 10 лет эксплуатации отмечалось
удовлетворительное состояние кровельного покрытия
Бутеролом.

Срок службы мастичного покрытия Кровлелит, на&
несенного методом безвоздушного напыления и имею&
щего множество воздушных включений, по результатам
ускоренных испытаний составляет 1–2 года, что было
подтверждено опытом применения покрытия на совме&
щенной кровле пристроенного магазина на Керченской
улице, 8 (Москва): кровля стала протекать после одного
года эксплуатации. Долговечность покрытия Кровле&
лит, нанесенного методом налива в несколько слоев, по
результатам ускоренных испытаний составляет более
15 лет; имеется опыт эксплуатации такого покрытия в
течение более 20 лет (Курский вокзал).

На основе вышеизложеенного можно сделать вывод,
что применяющаяся в настоящее время методика уско&
ренных испытаний долговечности кровельных матери&
алов вполне себя оправдывает. Переход к более дли&
тельным срокам испытаний неприемлем ввиду того, что

показатель долговечности должен входить в номенкла&
туру показателей, оцениваемых при сертификационных
испытаниях, а они не могут длиться годами.

Также при оценке эксплуатационной стойкости
кровельных материалов целесообразно выполнять про&
гноз долговечности этих материалов применительно к
конкретным условиям эксплуатации, как это делается
во всем мире, а не определять фактический срок служ&
бы, так как достаточно полно воспроизвести эксплуата&
ционные воздействия при ускоренных лабораторных
испытаниях и при эксплуатации в течение одного года
не представляется возможным.
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Разработка материалов кровельного
и гидроизоляционного назначения
на основе полисульфидных олигомеров

В настоящее время широкое распространение полу&
чили рулонные кровельные материалы на основе поли&
меров [1]. Устройство кровельного ковра с примене&
нием таких материалов на хорошо подготовленных
ровных поверхностях позволяет обеспечить надежную
гидроизоляцию кровли. Однако на участках со слож&
ным рельефом поверхности, особенно с наличием ста&
рого покрытия и многочисленными выступающими
конструкциями, использование рулонных материалов
часто сопряжено с определенными технологическими
трудностями [2]. В таких случаях целесообразнее при&
менение мастичных композиций на основе олигомеров,
формирующих покрытие на месте укладки с помощью
методов свободного литья или напыления.

Среди многообразия мастичных кровельных компо&
зиций широкое применение нашли литьевые полиуре&
таны. Однако чувствительность реакции полимериза&
ции уретанов к влаге воздуха негативно отражается на
качестве покрытия из&за вспенивания реакционной
массы. Кроме того, к недостаткам как полидиен&, так и
полиэфируретанов относится их невысокая стойкость к
световому старению.

Альтернативой полиуретановым покрытиям явля&
ются материалы на основе полисульфидных олиго&
меров (ПСО). Вулканизаты ПСО характеризуются
широким интервалом температур эксплуатации
(&60 – +160оС), высокой стойкостью к действию рас&
творителей, топлив, масел, озона, термоокислительной

стабильностью, что делает их потенциально пригодны&
ми для создания материалов кровельного и гидроизо&
ляционного назначения.

Цель исследований – разработка рецептур компози&
ций на основе полисульфидных олигомеров для мас&
тичных кровель и гидроизоляционных покрытий.

Известно [3], что практическое значение в основном
имеют наполненные композиции ПСО. Наилучшими
прочностными свойствами обладают материалы на ос&
нове композиций, где в качестве наполнителя исполь&
зуют сажу. Представителем таких композиций является
выпускаемая промышленностью герметизирующая па&
ста У&30, включающая 30–35 мас. ч. технического угле&
рода П&803. Высокая вязкость У&30 обусловливает не&
обходимость применения пластификаторов [4, 5]. Вве&
дение пластификаторов дает возможность дальнейшего
наполнения композиции с целью оптимизации техни&
ко&экономических показателей. Использование для
этой цели высокодисперсных наполнителей, таких как
технический углерод и коллоидная кремнекислота, не&
целесообразно, поскольку приводит к резкому росту
вязкости системы. В этой связи актуальным представ&
лялось применение мела. Мел, являясь доступным
наполнителем, обладает в составе полисульфидных
олигомеров ограниченно усиливающим действием [6].
Двухкомпонентные композиции при промышленном
производстве покрытий являются наиболее удобными.
Авторами разрабатывались композиции, включающие

Таблица 1

Компоненты и свойства композиции
Состав, мас. ч.

1 2 3 4 5 6 7

Герметизирующая паста УA30 100 100 100 100 100 100 100

Вулканизующая паста № 9 12 12 12 12 12 12 12

ДФГ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Компонент Б1* – 30 45 60 – – –

Компонент Б2** – – – 30 45 60

Твердость по Шору А, усл. ед. 64 46 38 34 59 52 48

Относительное удлинение при разрыве, % 200 240 260 230 160 100 90

Условная прочность при разрыве, МПа 2,4 1,93 1,54 1,36 2,05 1,88 0,95

Сопротивление раздиру, кН/м 7,8 5,6 4,1 3,4 5,4 3,7 3

Прочность сцепления с бетоном, МПа 0,26 А*** 0,39 К*** 0,42 К 0,39 А 0,35 К 0,37 К 0,32 А

Водопоглощение через 72 ч при 40оС, % 2,7 2 1,8 3 1,8 1,4 2,2

*     Компонент Б1: смесь мела и ПЛA105 в соотношении 2:1. ** Компонент Б2: смесь мела и ХПA470 в соотношении 1:1.
*** Характер разрушения: А – адгезионный, К – когезионный.
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герметизирующую пасту У&30 (компонент А) и смесь
вулканизующей пасты № 9, ускорителя, пластификато&
ра и мела (компонент Б).

Базовый объект исследований – герметизирующая
паста У&30, отверждение которой проводили вулка&
низующей пастой № 9 (ГОСТ 4470–70) с получением
вулканизатов герметика У&30М (ГОСТ 13489–79). В ка&
честве ускорителей применяли дифенилгуанидин (ДФГ)
(ГОСТ 40–80), полиэтиленполиамин (ПЭПА) (ТУ 602&
594–70) и 2, 4, 6&трис&(диметиламинометил)&фенол
(УП&606/2). Для регулирования вязкости композиций
использовали пластификаторы: хлорпарафин ХП&470
(ТУ 6&01&16–90), ПЛ&105 (ТУ 2493&001&39334711–2002)
и побочный продукт производства изопрена флото&
реагент&оксаль (ТУ 2452&015&48158319–2000). Пласти&
фикатор ПЛ&105 представляет собой смесь олигомеров
на основе производных диоксана и их эфиров с до&
бавкой полиолов и термостабилизаторов. В качестве на&
полнителя использовали мел МТД&2 (ТУ 12.085–88).
Для повышения адгезионного взаимодействия с суб&
стратами применяли силилированные амины производ&
ства фирмы Ciba.

При изготовлении композиций после смешения ме&
ла и пластификатора в шаровой мельнице в течение 3 ч
в композицию вводили вулканизующий агент и ускори&
тель. Дальнейшее диспергирование проводили в тече&
ние 1 ч. Полученную высоконаполненную суспензию
(компонент Б) смешивали с герметизирующей пастой
У&30 в смесителе с якорной мешалкой.

Установлено, что максимум наполнения, обеспечи&
вающий вязкотекучие свойства компонента Б, позво&
ляющие перерабатывать композиции ручным или
механизированным способом (динамическая вязкость
при скорости сдвига 1 с–1 составляет 100–150 Па·с),
достигается при массовом соотношении мела и пласти&
фикатора для ПЛ&105 и ХП&470 соответственно 2:1 и
1:1. Свойства покрытий можно регулировать варьиро&
ванием соотношений соответствующих компонентов.
В табл. 1 приведены свойства композиций и материа&
лов кровельного и гидроизоляционного назначения.
Из результатов испытаний видно, что деформативно&
прочностные свойства зависят как от количества ком&
понента Б, так и от применяемого пластификатора.
Установлено, что введение в герметизирующую пасту
У&30 компонента Б приводит к повышению адгезии
композиции к бетону. При этом наибольшую проч&

ность с основанием имеют композиции, включающие
45–60 мас. ч. высоконаполненного компонента. Уро&
вень адгезии композиций к бетону мало зависит от ти&
па используемого пластификатора. При выдержке в во&
де наименьшей степенью набухания характеризуются
вулканизаты, содержащие 30–45 мас. ч. компонента Б.
По водостойкости такие материалы превосходят вулка&
низаты герметика У&30М. 

На свойства полисульфидных эластомеров значи&
тельное влияние оказывает вулканизующая система [3].

Установлено, что для высоконаполненных компози&
ций изменение содержания вулканизующей пасты № 9
в пределах 8–16 мас. ч. существенно не влияет на физи&
ко&механические свойства образцов. Вулканизаты, от&
вержденные 12 мас. ч. вулканизующей пасты, харак&
теризуются наименьшим набуханием. Превышение
содержания пасты № 9 более 12 мас. ч. приводит к нали&
чию в композиции химически несвязанного с эласто&
мерной матрицей вулканизующего агента, после экс&
тракции которого в материале образуются микропусто&
ты, которые могут заполняться агрессивной средой.

В сравнении с ДФГ материалы, полученные в присут&
ствии ПЭПА, имеют более высокое относительное удли&
нение. Использование ПЭПА в количестве 0,2 мас. ч.
позволяет снизить водопоглощение вулканизатов. Кро&
ме того, данный ускоритель по физическому состоянию
является жидкостью и его гомогенное  распределение
в композиции осуществляется более эффективно, чем
ДФГ. Исследованиями показана эффективность прак&
тического применения ПЭПА для создания материалов
с высоким относительным удлинением, эксплуати&
руемых в узлах примыкания конструкций и подвер&
женных значительным температурно&деформационным
изменениям.

Наиболее универсальным комплексом физико&ме&
ханических показателей обладают вулканизаты, по&
лученные с УП&606/2, позволяющим осуществлять
вулканизацию с большей глубиной превращения функ&
циональных групп и соответственно с большей регу&
лярностью пространственной сетки вулканизатов.
Свойства вулканизатов в зависимости от природы и ко&
личества ускорителей приведены в табл. 2.

Значительное увеличение относительного удлине&
ния при разрыве вулканизатов (до 350%) может дости&
гаться при использовании в качестве пластификатора
флотореагент&оксаль. Близость химической природы

Таблица 2

Компоненты и свойства
композиции

Состав, мас. ч.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Герметизирующая
паста УA30М 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Вулканизующая паста № 9 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Компонент Б1* 36 36 36 36 36 36 36 36 36

ДФГ – – – – – – 0,2 0,6 1,2

ПЭПА 0,2 0,4 0,6 – – – – – –

УПA606/2 – – – 0,2 0,4 0,6 – – –

Твердость по Шору А, усл. ед. 62 62 62 64 65 65 62 60 62

Относительное удлинение
при разрыве, % 230 250 270 240 250 230 150 160 145

Условная прочность
при разрыве, МПа 0,9 0,8 0,7 1,3 1,5 1,5 1 0,6 0,8

* Компонент Б1: смесь мела и ПЛA105 в соотношении 2:1.
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связующего и пластификатора позволяет судить о моле&
кулярном механизме пластификации. Применение
флотореагента&оксаль для пластификации высокона&
полненных композиций представляется весьма пер&
спективным.

Известным недостатком вулканизатов полисульфид&
ных олигомеров является низкая прочность сцепления с
субстратами [5]. Распространенным способом повыше&
ния уровня адгезионного взаимодействия является мо&
дификация ПСО реакционноспособными олигомера&
ми, в частности эпоксидными смолами и олигоэфирак&
рилатами. Однако введение таких модификаторов, как
правило, приводит к снижению прочности, эластичнос&
ти и водостойкости вулканизатов [6]. В этой связи акту&
альным представлялось применение адгезионных доба&
вок. Установлено, что увеличение адгезионной прочно&
сти сцепления вулканизатов ПСО с бетоном возрастает
при использовании силилированных аминов в следую&
щем ряду: N, N'&бис (триметилсилил)&N, N'&диметил&
этилендиамин (СА&1) < 1, 2, 2, 3&тетраметил&1, 3&диа&
за&2&сила&циклопентан (СА&2) < 1, 2, 3&триметил&2&ви&
нил&1,3&диаза&2&сила&циклопентан (СА&3). Наиболь&
шее увеличение уровня адгезионного взаимодействия
при использовании СА&3 объясняется наличием ви&
нильных групп. При введении СА&3 прочность сцепле&
ния материалов на основе ПСО с бетоном возрастает с
0,5 до 1,7 МПа, при этом разрушение носит в основном
когезионный или смешанный характер. Применение
силилированных аминов существенным образом не
влияет на водостойкость вулканизатов.

В результате проведенных исследований выявлены
закономерности влияния компонентного состава на
свойства материалов. Разработаны и внедрены произ&

водственные рецептуры композиций, нашедших прак&
тическое применение при изготовлении кровельных
покрытий на ряде объектов промышленного строитель&
ства Волгограда и Волгоградской области. Получены
материалы, превосходящие по технико&экономическим
показателям полимерные мастичные композиты на ос&
нове жидких тиоколов, политиолполиэфиров и олиго&
диендиолов.
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Д.Е. БАРАБАШ, канд. техн. наук, А.В. ШУБИН, инженер, Воронежское высшее военное
авиационное училище (военный институт)

Материал для герметизации 
деформационных швов 
аэродромных покрытий в Заполярье

Освоение северных регионов России, связанное
с разработкой месторождений нефти и газа, в значи&
тельной степени зависит от развития транспортной ин&
фраструктуры. Учитывая удаленность основных добы&
вающих и перерабатывающих центров и климатические
особенности Заполярья, там основным видом транс&
порта является авиация. Высокая интенсивность поле&
тов, рост грузоподъемности крылатой техники не по&
зволяют использовать снеговые и ледовые аэродромы.
В основном для совершения взлетно&посадочных опе&
раций используют постоянные аэродромы с жесткими
цементобетонными покрытиями, выполненными из
сборных аэродромных плит. Деформационные швы яв&
ляются весьма важной составной частью аэродромного
покрытия, поскольку воспринимают нагрузки от сжа&
тия&расширения плит и препятствуют проникновению
дождевых и талых вод под покрытие. Ширина деформа&
ционных швов в среднем составляет 2–2,5 см. При по&
нижении температуры покрытия ширина швов увели&
чивается, поскольку уменьшаются линейные размеры
плит. Причем ширина шва может увеличиваться до
3–3,2 см, что соответствует относительному удлинению
герметизирующего материала, заполняющего шов на
150–160%. С повышением температуры происходит об&
ратный процесс.

Герметизацию деформационных швов цементобе&
тонных аэродромных покрытий производят при устой&
чивых положительных температурах, когда ширина шва
достигает минимального размера. В таких условиях
герметизирующий материал, заполняющий шов, не ис&
пытывает растягивающих напряжений. В условиях За&
полярья при отрицательных температурах материал на&
ходится в растянутом состоянии длительный период.
Такие жесткие условия эксплуатации обусловливают
специфические требования к герметикам. В первую оче&
редь это сохранение эластических свойств при отрица&
тельных температурах. Одновременно адгезионная
прочность на границе швов должна быть больше когези&
онной прочности герметика. Поскольку воздействие
растягивающих напряжений на герметизирующий мате&
риал продолжается до 8 месяцев, в нем накапливаются
остаточные неупругие деформации, которые в летний
период способствуют выдавливанию герметика из шва. 

С наступлением полярного дня на такой материал
интенсивно воздействует солнечная радиация, вызывая
необратимые процессы старения.

Совокупность воздействий всех указанных выше фак&
торов способствует тому, что сроки надежной работы
большинства герметиков составляют не более двух лет [1].

В связи с этим весьма актуальна задача разработки
эффективных герметизирующих материалов для аэро&
дромных покрытий, эксплуатирующихся в условиях За&
полярья.

Авторами на основе предварительных исследований
в качестве связующего была выбрана ненасыщенная поли&
эфирная смола, содержащая реакционноспособные кон&
цевые гидроксильные группы. Традиционно полиэфир&
ные смолы используют для производства полимерных
композиций, имеющих высокие прочность на сжатие, мо&
дуль упругости и жесткость. При различных способах
модификации возможно получение атмосферо& и химиче&
ски стойких ненасыщенных полиэфирных смол. 

Отверждение ненасыщенных полиэфирных смол
производят при помощи инициаторов, служащих ис&
точником свободных радикалов для запуска цепной ре&
акции полимеризации. Процесс отверждения начина&
ется при наличии активаторов. Кроме того, в состав не&
насыщенных полиэфирных смол входит ингибитор,
позволяющий продлить время полимеризации до необ&
ходимого для введения армирующих компонентов. 

Существует большое разнообразие систем инициа&
тор – ингибитор – активатор для использования в про&
изводстве полиэфирных смол. Источниками свободных
радикалов служат различные пероксиды, перекиси
и гидроперекиси. В качестве ингибиторов широко ис&
пользуют гидрохиноны. Активаторы – металлорганиче&
ские соединения, из которых наиболее эффектив&
ны нафтенаты кобальта и марганца [2].

Отличительной особенностью отверждения полиэфир&
ных смол при использовании традиционных систем инициа&
тор – ингибитор – активатор является высокая взрывоопас&
ность при несоблюдении очередности введения компонен&
тов или при их недостаточном перемешивании.

В связи с этим авторами были проведены исследова&
ния по возможности отверждения выбранной ненасы&
щенной полиэфирной смолы способом без указанных
недостатков.

Для получения композиций с заданными свойства&
ми использовали ненасыщенную полиэфирную смолу
ПЭС&3003 [3]. 

Основные физико&химические характеристики этой
смолы приведены в табл. 1. 

Экспериментальными исследованиями была установле&
на возможность структурирования указанной ненасыщен&
ной полиэфирной смолы с помощью жидкого толуиленди&
изоцианата (ТДИ) с массовой долей изоцианатных групп не
менее 30% при комнатной температуре в присутствии ме&
таллорганических сиккативов. Для исследований использо&
вали жидкий масляно&талловый сиккатив СЖ1П&35 [4]. 

Частичная полимеризация смеси происходила за
счет взаимодействия изоцианатных групп отвердителя
и реакционноспособных групп ненасыщенной поли&
эфирной смолы. Взаимодействие смолы с ТДИ осу&

Наименование показателей Величина

Гидроксильное число, мг КОН/г 51–56

pH продукта 6–7,5

Массовая доля воды, %, не более 0,1

Вязкость динамическая при 25оС, Па·с 450–600

Плотность, кг/м3 958,4

Таблица 1
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ществляли с избытком последнего (30% молярный из&
быток по отношению к –ОН группам полиэфирной
смолы), что обеспечивало в макромолекуле наличие
концевых изоцианатных групп. Избыток ТДИ требовал&
ся также для обеспечения образования сетчатой структу&
ры полимера на конечной стадии полимеризации.

Устойчивость герметизирующего материала к различ&
ным видам деструкции определяется количеством и видом
вводимого в его состав антиоксиданта. Универсальных ан&
тиоксидантов не существует. Выбор наиболее активного
в отношении полиэфирной смолы ПЭС&3003 осуществляли
на основании анализа литературных источников и экспери&
ментальных данных. В результате был выбран стабилизатор
Агидол&21, представляющий собой смесь алкилфенолов [5].

Для выяснения оптимального сочетания отверди&
тель – сиккатив – антиоксидант провели трехфактор&
ный трехуровневый эксперимент, в результате которого
получили регрессионные уравнения в кодовых пере&
менных вида состав&свойства: 

R
t
=0,7+0,14X

2
+0,27X

3
+0,016X

1
2–0,16X

2
2+0,16X

3
2;    (1)
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2
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2
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где R
t
– когезионная прочность герметизирующего мате&

риала, МПа; ε – относительное удлинение в момент раз&
рыва, %; Х

1
, Х

2
, Х

3
– количество антиоксиданта, сиккати&

ва и отвердителя соответственно в долях от количества
полиэфирной смолы. Количество полиэфирной смолы
ПЭС 3003 принимали за единицу в кодовых переменных. 

Проверка адекватности полученных уравнений ре&
грессии по критерию Фишера показала сходимость ре&
зультатов расчетных и опытных данных.

Уравнения регрессии (1) и (2) получены в результате
проведения испытаний при температуре 20оС. Механи&
ческие испытания проводили в соответствии с требова&
ниями ISO R527 [6]. Максимальные значения исследуе&
мых величин составили: относительное удлинение при
разрыве 600–620%, прочность при разрыве 1,1 МПа.
Таким значениям исследуемых характеристик соответ&
ствовало несколько вариантов соотношений отверди&
тель – сиккатив – антиоксидант. 

Однако по скорости полимеризации оптимальным
установлено следующее количество компонентов,
мас. %: полиэфирная смола 100; сиккатив 2,5–2,7; от&
вердитель 12,5–13; антиоксидант 3,3–3,5. 

Для придания герметизирующей композиции спе&
циальных свойств и снижения расхода полимера в со&
став рецептуры вводили дополнительно: тиксотропную
добавку – природный силикат кальция (волластонит);
антипор – негашеную известь; пластификатор – дибу&
тилфталат; наполнитель – стеклянные микросферы. 

В целях получения данных о пластоэластичных ха&
рактеристиках разрабатываемой композиции при
различных температурах были изготовлены образцы,
моделирующие деформационные швы аэродромных
покрытий.

Разрывное устройство с закрепленными образцами
помещали в морозильную камеру.

Изучение пластоэластичных свойств производили
при различных температурах начиная с 0оС. Температу&
ру проведения испытаний последовательно понижали
до минус 20оС с шагом 5оС. 

Нагружение образцов производили в течение 5 ч при
одновременном понижении температуры от 20оС до за&
данной. Максимальная величина расчетного относи&
тельного удлинения герметика составляла 160%. Образ&
цы герметизирующего материала в этом напряженном
состоянии выдерживали 7 сут (вероятное время измене&
ния устойчивой температуры покрытия). Снятие на&
грузки производили одновременно с отключением мо&

розильной камеры. После достижения образцами на&
чальной температуры измеряли величину остаточной
деформации по разнице между начальной шириной
шва и шириной шва, установившейся после проведения
испытания в условиях отрицательных температур.

Образцы с проявившимися дефектами отбраковы&
вали и их рецептуры в дальнейшем не исследовали. 

Оставшиеся образцы подвергали воздействию
ультрафиолетового облучения, создаваемого лампой
ПРК&100. Количество ультрафиолетового облучения
(УФО) соответствовало средней дозе УФО, поглощае&
мого герметиком в течение полярного дня.

Затем образцы повторно подвергали нагружению при
последовательном снижении температуры. После каждого
проведенного цикла образцы с дефектами отбраковывали.

При таких режимах испытаний в герметизирующем
материале неизбежно нарастали необратимые пласти&
ческие деформации, развитие которых усугублялось
воздействием УФО.

Пластоэластичные свойства полимерных материа&
лов характеризуются соотношением необратимой (пла&
стической) и обратимой (преимущественно высокоэла&
стичной) составляющими деформации. 

При заданных (постоянных) температуре и напряже&
нии мгновенно устанавливается εупр, одновременно разви&
вается во времени εвэл, достигая в момент времени t' пре&
дельного (равновесного или стационарного) значения εвэл,
и непрерывно возрастает необратимая деформация εпл.
Период установления εвэл зависит от релаксационных
свойств материалов. После снятия нагрузки мгновенно ис&
чезает εупр, уменьшается в течение t1 высокоэластичная со&
ставляющая εвэл (происходит эластичное восстановление)
и полностью сохраняется εпл. 

Таким образом, ε=εупр+εвэл+εпл. Соотношение между
εвэл и εпл зависит от режимов нагружения. Для большин&
ства полимерных материалов критическим является
εвэл / εпл=0,55, при достижении которого материал хруп&
ко разрушается.

Характерная кривая, иллюстрирующая поведение
герметизирующего материала при последовательном
нагружении и разгрузке в условиях постоянной темпе&
ратуры, представлена на рисунке. 

Для каждой группы образцов был получен график
εпл=f(t,T), по которому оценивали их пластоэластичные
свойства. 

Кроме указанных испытаний разрабатываемый гер&
метик подвергали воздействию антигололедных реагентов
и авиационного топлива. Образцы выдерживали в раство&
рах антигололедных реагентов в течение 5 ч при 0–3оС,
что соответствовует температуре покрытия в момент их
применения. Затем их подвергали температурно&дефор&
мационным испытаниям в последовательности, ука&
занной выше. В авиационном топливе образцы вы&
держивали при температуре 15–20оС, поскольку при по&
ложительных температурах диффузия агрессивных сред
в полимерный материал протекает наиболее интенсивно.

Развитие деформации во времени при постоянных напряжении и темA
пературе: t

0
– момент приложения нагрузки; t' – момент завершения

развития высокоэластичной деформации (момент снятия нагрузки);
t

1
– время релаксации; εупр, εвэл, εпл – соответственно упругая, высокоA

эластичная и пластичная деформации
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Оптимальное количество добавок оценивали по от&
ношению εвэл / εпл. Максимальное отношение εвэл / εпл
при максимальном количестве выдержанных циклов
без видимых нарушений структуры соответствовало оп&
тимальному количеству добавок. 

В результате проведенных экспериментов была уста&
новлена оптимальная рецептура композиции, пред&
ставленная в табл. 2.

Герметик, приготовленный по указанной рецептуре,
обладает отношением εвэл / εпл=0,35 после 43 циклов ука&
занных воздействий. Разрушение при испытаниях но&
сило смешанный характер, что свидетельствовало о со&
хранении достаточной адгезионной и когезионной
прочности после множественных циклов температур&
но&деформационных воздействий, причем критическое
отношение εвэл / εпл=0,55 достигнуто не было. 

В ходе проведения исследований по оптимизации
составов композиции было отмечено, что присутствие
в составе герметизирующего материала оптимального
количества металлорганического сиккатива заметно
снижает его чувствительность к воздействию указанных
выше агрессивных сред. 

Увеличение концентрации сиккатива сверх опти&
мальной вызывало преждевременное охрупчивание по&
верхности герметика, значительно сокращало жизне&
способность смеси и ускоряло процесс фотостарения.

В результате проведенных экспериментальных ис&
следований установили:
– изменение соотношения отвердителя (ТДИ) и ката&

лизатора (сиккатива) позволяет регулировать время
отверждения;

– увеличение концентрации сиккатива сопровождает&
ся ростом скорости отверждения и саморазогревом
смолы, что приводит к снижению прочности готово&
го материала и образованию пористой структуры;

– полная полимеризация герметизирующего материала
оптимального состава при температуре 20оС достигает&
ся в течение 24 ч; с увеличением температуры окружаю&
щего воздуха время полимеризации сокращается;

– увеличение концентрации катализатора приводит
к уменьшению относительного удлинения, при этом
когезионная прочность герметика увеличивается.
Процесс приготовления герметизирующего материа&

ла состоял из нескольких этапов. Подготовка основного
компонента – полиэфирной смолы ПЭС 3003 – заклю&
чается в ее сушке при температуре 100�5оС при интен&
сивном перемешивании в течение 1,5–2 ч в зависимости
от количества содержащейся влаги. Затем полиэфирную
смолу охлаждают до 80оС и вводят необходимое количе&
ство сиккатива. Смешивание осуществляют в герметич&
ном ротационном смесителе в течение 15–20 мин до рав&
номерного распределения сиккатива, охлаждают до 60оС
и добавляют антиоксидант совместно с молотой негаше&
ной известью при постоянном перемешивании в течение
1,5–2 мин. При остывании смеси до 20оС в нее порцион&
но вводят отвердитель – толуилендиизоцианат и переме&
шивают в течение 5–8 мин. При подаче ТДИ возможно

повышение температуры свыше 80оС и стремительное
нарастание вязкости смеси, что свидетельствует о нерав&
номерности распределения отвердителя в смеси. 

В полученное связующее вводят дибутилфталат, затем
наполнитель – стеклянный порошок, обладающий низкой
маслоемкостью и поэтому не вызывающий значительного
увеличения вязкости смеси. Затем порционно добавляют
волластонит, который благодаря своей кристаллической
структуре придает смеси тиксотропные свойства. 

Для получения реакционноспособного состава про&
цесс смешения компонентов осуществляли в герметич&
ной емкости в присутствии нейтрального газа (азота). 

На первой стадии в соответствии с оптимальной рецеп&
турой получали форполимер – полиэфирдиизоцианат
молекулярной массой порядка 5000, имеющий на концах
макромолекул изоцианатные группы. На второй стадии
осуществляли отверждение форполимера структурирую&
щим агентом – водой, содержащейся в воздухе и в бетоне. 

УФО активизирует процесс полимеризации, осо&
бенно при высоких температурах окружающего воздуха.
Совместное воздействие УФО, влаги и кислорода воз&
духа способствует ускорению полимеризации. Экспе&
риментально установлено, что минимальная жизнеспо&
собность герметизирующего состава, подготовленного
к заливке, колеблется в зависимости от влажности воз&
духа от 28 до 46 минут. По истечении указанных сроков
происходит поверхностная полимеризация «на отлип».

Высокая чувствительность герметика к указанным
выше факторам определила необходимость проведения
исследований по установлению сроков хранения гото&
вого продукта с сохранением гарантированных показа&
телей физико&механических характеристик.

В результате было установлено, что при хранении гер&
метизирующей композиции в закрытом непрозрачном
сосуде процесс полимеризации не наблюдается в течение
более 3 мес. Температура хранения готового продукта не
должна превышать 25оС. Повышение температуры вызы&
вает образование на поверхности смеси пленки. 

Некоторые компоненты герметизирующего матери&
ала являются веществами умеренно опасными, поэтому
при производстве работ необходимо использовать ин&
дивидуальные средства защиты – резиновые перчатки
и респираторы.

Заливку герметика в швы можно осуществлять устрой&
ствами, подающими материал в шов под давлением.

Наличие тиксотропных добавок и низкая вязкость
герметика обусловливают его выравнивание в шве под
собственным весом.

Высокие показатели физико&механических свойств
и длительное сохранение эксплуатационных характери&
стик позволяют рекомендовать разработанную рецепту&
ру герметизирующего материала для использования
в климатических районах с длительным периодом отри&
цательных температур. 
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Компонент Количество, мас. % 

Полиэфирная смола ПЭС 3003 100

Сиккатив СЖ1ПA35 2,5

Отвердитель – толуилендиизоцианат 13

Антиоксидант АгидолA21 3,5

Тиксотропная добавка – волластонит 5

Наполнитель – стеклянные микросферы 40

Антипор – негашеная известь 3

Пластификатор – дибутилфталат 1,5

Таблица 2
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Г. А. САВЧЕНКОВА, директор, Т. А. АРТАМОНОВА, зам. директора по НИР, 
ООО «Завод герметизирующих материалов» (г. Дзержинск Нижегородской обл.)

Применение герметиков серии Абрис 
в строительстве

Успешная реализация проекта «Доступное и ком&
фортное жилье – гражданам России», увеличение
объемов строительства невозможно без развития про&
мышленности строительных материалов, повышения
качества проектирования и производства строитель&
ных работ.

Одним из эффективных способов повышения каче&
ства и комфортности жилья, защиты зданий и сооруже&
ний от воздействия агрессивных факторов внешней
среды является применение герметизирующих матери&
алов. Наличие значительного количества строительных
элементов в сборных конструкциях предопределяет не&
обходимость и многовариантность как в выборе герме&
тиков, так и в выборе конструктивно&технологических
решений. На выбор типа герметика влияет комплекс
факторов, начиная от конструктивных особенностей
здания и кончая климатическими особенностями кон&
кретной местности. Недостаток или отсутствие инфор&
мации о свойствах и технических характеристиках ма&
териала, некомпетентность, отсутствие информации
или невыполнение требований по правилам и услови&
ям применения материалов могут привести к повреж&
дениям и дефектам в строительстве. Например, по дан&
ным страховых компаний всего мира, дефекты, возни&
кающие в процессе эксплуатации, на 30–40% связаны
с ошибками проектировщиков, на 50–51% – с ошибка&
ми производителя работ и только 10% повреждений
приходится на низкое качество материала.

Дзержинский завод герметизирующих материалов
– предприятие, специализирующееся на разработке
и производстве самоклеящихся герметиков неотверж&

даемого типа серии Абрис. В строительство поставляет&
ся основная часть выпускаемой продукции. Вся про&
дукция сертифицирована на соответствие требованиям
НТД в системе ГОСТ Р, имеет санитарно&эпидемиоло&
гические заключения. Система менеджмента качества
производства сертифицирована на соответствие требо&
ваниям стандарта ГОСТ Р ИСО 9001–2001.

Герметики серии Абрис имеют химически стойкую
основу, не разрушаются под действием концентриро&
ванных щелочей, слабых кислот, морской воды, резких
температурных колебаний, обладают широким темпе&
ратурным интервалом эксплуатации: &60оС – +140оС
(кратковременно до +180оС), атмосферостойкостью,
биостойкостью, высокими газо&, паро&, водонепрони&
цаемыми свойствами, стабильной адгезией к металлу,
бетону, стеклу, дереву и другим материалам, надежнос&
тью в эксплуатации, высокой технологичностью, эко&
логической безопасностью и рекомендованы для при&
менения во всех климатических зонах РФ.

Серия Абрис включает более десятка модификаций.
Герметик Абрис С (ТУ 2513&003&43008408–99) – это

в основном ленты: марка ЛБ (самоклеящаяся лента);
ленты на различного вида основах марки ЛТнп (нетка&
ное полотно), ЛТф (фольга), ЛТм (металлизированная),
ЛТфиз (фольгоизолон), ЛТпвх (поливинилхлоридная),
ЛТдиф (диффузионная), ЛТд (дублированная), а также
марка Ш – шнур (покрыт с двух сторон антиадгезион&
ным материалом) и марка Б – брикет (завернут в анти&
адгезионный материал).

Герметики серии Абрис С предназначены для герме&
тизации: температурно&деформационных стыков зда&

Показатели Абрис С

Цвет От белого до черного

Пенетрация, 0,1 мм при 25 оС 30–400

Прочность связи с металлом при отслаивании, Н/м 500–1500

Прочность связи с бетоном при отрыве, МПа, не более 0,1

Водопоглощение, %, не более 0,3

Плотность, кг/м3 1200–1600

Сопротивление текучести при 70оС, 24 ч, мм, не более 2

Коэффициент паропроницаемости, мг/(м·ч·Па), не более 0,01

Относительное удлинение, %, не менее 35

Условный срок годности, лет 20

Размер лент, ширина, мм; толщина, мм 2–250; 0,5–5

Диаметр шнура, мм 1,7–40

Таблица 1
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ний; кровли и ее элементов; сборных конструкций (сэн&
двич&панелей, сооружений ангарного типа, конструкций
из сотового поликарбоната); стеклопакетов, остекления;
монтажных швов узлов примыканий; воздуховодов при
устройстве вентиляции; а также для защиты инженерных
коммуникаций, теплоизоляционных материалов и для
гидроизоляции фундаментов, подземных сооружений.

Мастика Абрис Р (ТУ 5775&004&52471462–2003):
пастообразные массы марок Ру, Рс, Рп. Предназначены
для герметизации элементов кровли, гидроизоляции
фундаментов, защиты теплоизоляционных материалов.

Гидроизоляционный материал Абрис ВС (ТУ 5772&
008&52471462–2006): марка ВСлт – самоклеящаяся лен&
та с двумя рабочими сторонами, покрытыми антиадге&
зионным материалом; марка ВСш – шнур, покрытый
антиадгезионным материалом. 

Материал Абрис ВС предназначен для гидроизоля&
ции деформационных швов, подверженных воздей&
ствию гидростатического давления воды подземных бе&
тонных конструкций и мест прохождения инженерных
коммуникаций.

Основные технические характеристики герметиков
серии Абрис представлены в таблицах 1, 2, 3. 

Принцип действия гидроизоляционного материала
Абрис ВС основан на его низкой водопроницаемости
и свойстве при гидратации набухать и значительно уве&
личиваться в объеме. В ограниченном для свободного
разбухания пространстве образуется плотный водоне&
проницаемый гель, создающий надежный барьер для
поступающей влаги.

Надежность герметизации конструкций зависит не
только от качества применяемого герметика, но и от

конструктивного решения соединения. Для выбора оп&
тимальных конструктивно&технологических решений
герметизации герметиками серии Абрис ООО «Завод
герметизирующих материалов» совместно с ведущими
научно&исследовательскими и проектными организа&
циями выпустил ряд нормативных документов, имею&
щих характер руководств, указаний по применению,
материалов для проектирования:
– «Руководство по применению герметизирующих мате&

риалов Абрис С, Абрис Р в конструкциях зданий и со&
оружений». Шифр М 27.07/05. ОАО «ЦНИИПром&
зданий». Москва. 2005;

– «Герметизация конструкций зданий и сооружений
материалами Абрис С и Абрис Р. Материалы для
проектирования и рабочие чертежи узлов». Шифр М
24.39/05. ОАО «ЦНИИПромзданий». Москва. 2005.

– «Указания по герметизации кровельных остеклений
герметизирующим материалом марки Абрис С и Аб&
рис Р. ГОУ ДПО «ГАСИС». Москва. 2005;

– «Указания по технической эксплуатации скатных
крыш и технологиям антикоррозионной защиты
и герметизации сопряжений металлических кро&
вельных покрытий при устройстве и ремонте герме&
тизирующими материалами марки Абрис С и Аб&
рис Р». ГОУ ДПО ГАСИС. Москва. 2005;

– «Технические указания по герметизации стыков
полносборных зданий полимерами». ГОУ ДПО
ГАСИС. Москва. 2006;

– «Рекомендации по применению герметизирующих
материалов Абрис С и Абрис Р в жилых и общест&
венных зданиях (пособие проектировщикам)».
ЦНИИЭП жилища. Москва. 2006.

Показатели Абрис Ру Абрис Рс Абрис Рп

Внешний вид Однородная пастообразная масса

Цвет черный по требованию заказчика по требованию заказчика

Пенетрация, 0,1 мм при 25 оС 250–400 200–380 400–450

Массовая доля сухого вещества, % 50 60 –

Сопротивление текучести, мм, не более 2 2 –

Водопоглощение, %, не более 0,2 0,2 –

Условный срок годности, лет 20 20 20

Плотность, кг/м3 900–1100 1200–1300 900–1100

Время высыхания при температуре 20оС, ч 24 24 12

Показатели Гидроизоляционный материал Абрис ВС

Внешний вид Однородная пластичная масса в виде шнуров и лент

Цвет серый

Пенетрация, 0,1 мм при 25оС 30–60

Прочность связи с бетоном при отрыве, МПа, не менее 0,1

Набухание в воде за 24 ч, % 200

Коэффициент фильтрации, см/с 10–4–10–9

Сопротивление текучести при 70оС, 24 ч, мм, не более 2

Размер лент, ширина, мм; толщина, мм 10–250; 5–20

Диаметр шнура, мм 5–40

Таблица 2

Таблица 3
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Примеры конструктивных решений герметизации
с помощью герметиков серии Абрис различных по на&
значению узлов, применяемых в строительстве, приве&
дены на рис. 1–4.

Разработанные документы составлены в соответствии
с требованиями строительных норм и правил и предна&
значены для проектировщиков, инженерно&техническо&
го персонала строительных организаций. 

Опыт успешного применения герметиков серии Аб&
рис имеется на строительных объектах в различных ре&
гионах страны и ближнего зарубежья. Среди задач раз&
вития предприятия не только реализация герметиков,
но и техническое сопровождение заказчика, обучение
специалистов, проведение конференций, семинаров,
участие в выставках и презентациях. 

21–22 марта 2007 г. в г. Дзержинске Нижегородской
обл. планируется проведение III Всероссийской науч&
но&технической конференции «Стройгерметик&2007»
по теме: «Новейшие технологии герметизации. Акту&
альные вопросы защиты конструкций зданий и со&
оружений от влияния неблагоприятных факторов
окружающей среды». Организаторы конференции:
ООО «Завод герметизирующих материалов», Россий&
ский союз строителей, Федеральное агентство по стро&
ительству и ЖКХ. Организаторы приглашают к участию
в конференции всех, кому небезразличны проблемы
повышения качества герметизации.

Рис. 1. Ремонтная герметизация остекления: 1 – опорная деталь;
2 – стекло; 3 – зона очистки; 4 – пакля; 5 – герметизирующий слой АбA
рис Р; 6 – Абрис СAЛТ, ЛТф,  ЛТм, ЛТбаз, ЛТст

Рис. 2. Герметизация опорных металлоконструкций: 1 – стыкуемые элеA
менты; 2 – зоны очистки; 3 – пористая прокладка; 4 – приклеивающий
слой мастики; 5 – герметизирующий слой Абрис Р; 6 – Абрис СAЛТнп
(ЛТф,  ЛТм, ЛТбаз, ЛТст)
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Рис. 3. Герметизация фальA
цевых соединений: 1 – ленA
та, уложенная на очищенную
и обезжиренную поверхA
ность; 2 – фольга или неткаA
ное полотно

Рис. 4. Герметизация примыкания
кровли к выступающим над крышей
вентшахтам и выходам: 1 – кровельA
ное покрытие; 2 – зона очистки; 3 –
лента Абрис СAЛТнп; 4 – лента АбA
рис СAЛТм; 5 – полимерраствор
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УДК 699.82

О.А. ЛУКИНСКИЙ, профессор ГАСИС (Москва)

Гидрозащита подземных конструкций

Значительной части жилых и общественных зданий
и сооружений периодически или постоянно угрожает
затопление. Вода в подвале – это не только дискомфорт
проживания, но и медленное разрушение здания.

Исследования, проведенные автором в течение 40 лет,
убедительно показали, что движение жидкости через мас&
сив фундамента вызывает не только коррозионное разру&
шение материалов кладки и швов, но и деформацию от&
мостки, тротуаров, полов цокольного и нижнего этажей и
в конечном счете приводит к необратимым деформациям
и разрушению здания.

При обследовании подвальных помещений зданий
привлекают внимание солевые отложения белого или жел&
товатого цвета – типичное проявление выщелачивания
бетона. Желтые подтеки – свидетельство того, что разруше&
ние протекает в зоне расположения арматуры. Корродиру&
ющая арматура увеличивается в объеме в несколько раз,
следовательно, и она вызывает дополнительные напряже&
ния в массиве фундамента, подтачивая его изнутри. Диф&
фундирующая через фундамент влага, даже неагрессивная,
опасна. Затопление подвала интенсифицирует процессы
коррозии трубопроводов горячего и холодного водоснаб&
жения и систем канализации. Застоявшаяся жидкость вы&
зывает дискомфорт и создает благоприятные условия для
размножения комаров, появления плесени (грибов) в под&
валах и других помещениях, ухудшается санитарно&гигие&
ническое состояние здания и примыкающей территории. 

Угрозу представляет также восходящая влажность –
капиллярный подсос стеновыми материалами поверх&
ностных и подземных вод, тем более что в городах эти
воды зачастую агрессивны по отношению ко всем стро&
ительным материалам.

Традиционные технологии и материалы позволяют
обеспечить надежную гидроизоляцию зданий при возве&
дении, но часто при строительстве о наружной гидроза&
щите не очень заботятся и нерадивость строителей при&
ходится расхлебывать эксплуатационным службам.

Как правило, небрежно выполняют гидрозащиту,
когда в котловане под фундаментом здания нет воды.
Однако затапливаться подвальные помещения могут
и поверхностными водами, а уровень грунтовых вод
неизбежно поднимется со временем при увеличении
плотности застройки. Поэтому наружная гидроизоля&
ция необходима и при глубоком залегании грунтовых
вод. Дренаж не обеспечивает гидрозащиты, а лишь
снижает напор грунтовых вод, отводя их в понижен&
ные участки местности или специальные колодцы.

Ограждающие конструкции подвальных помещений
зданий с нарушенной или недоброкачественно выпол&
ненной наружной и горизонтальной гидроизоляцией
подвергаются интенсифицирующемуся во времени воз&
действию влаги. Увлажняясь, конструкции теряют свои
эксплуатационные свойства: увеличивается теплопро&
водность, на поверхности появляются мокрые пятна,
отсыревшие участки быстро загрязняются, покрываясь
черной плесенью, и, наконец, помещения периодичес&
ки или постоянно затапливаются.

При высокой относительной влажности воздуха в под&
вальном помещении, даже если теплозащитные свойства
перекрытий отвечают нормативным требованиям, на сте&
нах и потолке образуется обильный конденсат. 

Обследования зданий показали, что устройство тра&
диционной гидроизоляции (обмазка или оклейка биту&
минозными материалами и герметиками) не исключает
последующего увлажнения конструкций фундамента и
преждевременного разрушения ограждающих кон&
струкций. До того как подвергнуться необратимым де&
формациям и разрушениям, здание частично утрачивает
свое предназначение из&за нарушения температурно&
влажностного режима не только в подземной части, но и
в остальных помещениях.

При доброкачественно выполненной гидроизоля&
ции основания фундамента здания, а также при отсут&
ствии грунтовых вод и незначительном воздействии по&
верхностных вод зачастую снижение эксплуатационных
качеств зданий и их надежности происходит при увлаж&
нении нижней части стен из&за утраты водозащитных
свойств горизонтальной гидроизоляцией, выполняе&
мой из цементно&песчаных растворов или битуминоз&
ных материалов, которые стареют к 6–8 годам.

Также вследствие неравномерной осадки частей зда&
ний даже качественно выполненная гидроизоляция
зачастую не является надежной. 

Часто затопление вызвано неудовлетворительным
состоянием проходящих вблизи здания водопроводя&
щих коммуникаций. В таких случаях проведение ремонт&
ных работ коммунальных сетей позволяет осушить рас&
положенный близко от поврежденных коммуникаций
подвал здания.

Нередко в здании, построенном в плотных водоне&
проницаемых глинах при очень низком уровне грунто&
вых вод, неожиданно затапливаются подвальные поме&
щения. Причина – обратная засыпка котлована была
выполнена без должного уплотнения с использованием
строительного мусора, поверхностный сток не органи&
зован и атмосферные осадки попадают в котлован,
в котором «плавает» здание. В таком случае необходимо
устройство пристенного кольцевого дренажа в сочета&
нии с водоотводом.

Зачастую в подвал поступает вода в результате по&
вреждений наружной гидроизоляции, например при
прокладке или замене трубопроводов. В этом случае сле&
дует очистить зону повреждения и с помощью мастики
и стеклоткани отремонтировать повреждение.

Во всех случаях для защиты заглубленной части зда&
ния от затопления необходимы простейшие, но доста&
точно эффективные меры, направленные на оператив&
ный отвод дождевых и талых вод от здания для преду&
преждения просачивания их в грунт, – устройство
отмостки по периметру здания, водоотводных лотков и
герметизация примыканий отмостки к цоколю здания.
Эти простейшие мероприятия если и не решают пол&
ностью проблему герметичности подвала, то обязатель&
ны во всех случаях, а иногда только ими можно защи&
тить подвал от затопления.

Высота подвальных помещений после устройства внут&
ренней гидроизоляции должна быть не менее 1,7 м в хозяй&
ственных подвалах, а в убежищах ГО – не менее 1,8 м.

Особенностью подвальных помещений в жилых домах
является, как правило, отсутствие бетонного пола, что
определяет принципиально особую последовательность
технологических операций по устройству гидрозащиты [1]. 
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К выполнению внутренней гидрозащиты, «работаю&
щей на отрыв» под действием гидростатического давле&
ния грунтовых и поверхностных вод, можно приступать
только после отвода поверхностных вод, прочистки
ливневой канализации, герметизации неуплотненных
отверстий в фундаментах и цоколях, примыканий отмо&
стки к цоколю.

Опыт и натурные обследования показали, что фун&
даменты из бетонных блоков со швами, омоноличен&
ными цементно&песчаным раствором, являются основ&
ным источником поступления поверхностной влаги.

В подвалах зданий гидроизоляционное покрытие
необходимо заводить на стены на высоту не менее 25 см
от горизонтального конструктивного шва между блоками
фундамента и на 50 см выше максимально возможного
уровня воды в подвале, а на перегородках – на 20 см вы&
ше максимального уровня воды при затоплении подвала.

Поверхность пола, нижний слой которого выполняют
из бетона толщиной порядка 12 см, должна обеспечивать
уклоны не менее 1% в сторону приямков&зумпфов, необ&
ходимых для сбора жидкости из внутренних коммуника&
ций. Один зумпф 40×40×30 см (выполняется из листовой
стали с двухслойным антикоррозионным покрытием)
обеспечивает сбор жидкости с пола площадью до 175 м2.

Подготовка поверхности бетона – основной техно&
логический процесс, от качества выполнения которого
зависит адгезионная прочность последующей грунтов&
ки и, следовательно, гидрозащиты в целом.

Бетонные поверхности продувают, используя, напри&
мер, передвижной компрессор, и подсушивают мобильны&
ми калориферами, инфракрасными обогревателями, а при
небольших площадях – газопламенными горелками.

После выполнения антисептирования швы между
блоками фундамента расчищают на глубину 5 см.

Перед устройством гидроизоляции на подготовлен&
ную поверхность наносится грунтовка из эпоксидной
диановой смолы ЭД&20 (ГОСТ 10.577–84), на 100 мас. ч.
которой добавляют 30 мас. ч. этилсиликата&32 (ТУ 6&02&
895–78), 50 мас. ч. полиизоцианатного связующего
(ПС) (ТУ 5772&002&58275026–02) и 13–16 мас. ч. отвер&
дителя полиэтиленполиамина (ПЭПА).

Покрытие по грунтовке выполняют мастикой,
а приклеивающие слои – под предварительно раскро&
енную стеклоткань.

Мастика состоит из 100 мас. ч. эпоксидной смолы
ЭД&20, 50 мас. ч. ПС, 20 мас. ч. жидкого каучука и
14 мас. ч. ПЭПА. Вместо ПЭПА можно, а иногда и раци&
онально применять отвердители АЭ&4, АФ&2 или ДТБ&2.

Для уплотнения поверхностных трещин и каверн
и для выполнения защитного слоя по мастике или
стеклоткани, приклеенной на мастике, используют
полимерраствор. Полимерраствор состоит из
100 мас. ч. ЭД&20, 50 мас. ч. ПС и 14 мас. ч. ПЭПА (или
40 мас. ч. АФ&2). Наполняют эту массу сухой цемент&
но&песчаной смесью и 10–15 об. % мелкодисперсного
мела до рабочей вязкости для нанесения мастерком.
При повышенной влажности бетонной поверхности ис&
пользуют другой состав полимерраствора, который го&
товят, перемешивая эпоксидную смолу с 50 мас. ч. ПС,
затем добавляют 50 мас. ч. жидкого стекла и 3,5 мас. ч.
кремнефторида натрия. В полученную композицию
вводят отвердитель и сухую цементно&песчаную смесь
на портландцементе М400.

Вязкость полимерраствора должна обеспечить удо&
боукладываемость, но он не должен вытекать из полос&
тей стыков блоков фундамента, трещин и каверн в теле
бетона, а также оплывать в местах сопряжений. Стыки
покрывают полимерраствором, на который наклеивают
стеклоткань, на нее наносят грунтовку, а затем мастику
(рис. 1).

Если через стену подвала проходят трубопроводы,
то места сопряжений следует в два слоя оклеить стек&
лотканью марок Т&12&41, АСТТ (б)&С2.

Устройство пола начинают со снятия верхнего слоя
грунта с таким расчетом, чтобы обеспечить уклон в сто&
рону водосборных приямков – зумпфов.

Бетон укладывают слоем 12 см, затем выполняют
гидроизоляцию, покрывая грунтовкой, полимерраство&
ром и мастикой всю поверхность пола и сопряжений.

В качестве декоративно&защитного покрытия пола
и стен можно использовать облицовочную плитку
(рис. 1в).
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Рис. 1. Схема конструктивного решения внутренней гидроизоляции подвального помещения: а – узел сопряжения стены с полом; б – узел
герметизации стыка блоков; в – вариант дополнительной облицовки; 1 – материковый грунт; 2 – уплотненный грунт; 3 – бетонный пол; 4 – бетонные
блоки фундамента; 5 – горизонтальная гидроизоляция; 6 – зона пропитки грунтовкой; 7 и 8 – гидроизоляционная мастика; 9 – сопряжение,
выполненное полимерраствором; 10 – стеклоткань; 11 – полимерраствор – напольная гидроизоляция и защитные покрытия; 12 – облицовочная
плитка; 13 – затирка верхней полости стыков; 14 – приямокAзумпф
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При наличии старого бетонного пола с целью его
защиты в швах от плесени и грибов выполняют хими&
ческую обработку смесью 13% соляной и 2% серной
кислот, затем в нем делают приямки, устанавливают
зумпфы, выполняют гидроизоляционное покрытие
(грунтовку и один слой мастики), а затем укладывают
полимерраствор, армируя его сеткой рабица.

Деформационные швы следует расчистить и загер&
метизировать, как показано на рис. 2. 

Для решения проблемы герметизации подвалов част&
ным застройщикам необходимо отрыть вокруг дома
траншею и заложить на уровне дна фундамента кольце&
вой дренаж с отводом грунтовой воды в пониженный
участок местности. Но дренаж – это не гидроизоляция;
он только отводит поступающую грунтовую и поверх&
ностную воду. Если фундамент не будет защищен на&
дежной гидроизоляцией, то вода будет и в подвале. 

Проблему нельзя решить подсушкой пола и стен, ок&
лейкой их гидростеклоизолом и устройством прижимной
стенки из кирпича или бетона. Адгезия битуминозных
материалов к материалу фундамента не более 0,05 МПа и,
следовательно, при высоте столба воды за стеной подвала
более полуметра оклейку оторвет, а прижимная стенка
неизбежно отвалится. При этом необходимо учесть, что
наклеить битуминозный материал на поверхность влаж&
ностью 2–3% не всегда удается.

В таких случаях на поверхность пола и стен необходи&
мо наносить, втирая, пенетрон, кальматрон или их анало&
ги. Работа трудоемкая, дорогая и не всегда эффективная.
Часто некомпетентный владелец насосом откачивает из
приямка поступающую воду. При этом следует ожидать
деформаций конструкций, так как откачивается не только
вода, а также пульпа (вода со взвешенными частицами
грунта основания), то есть постепенно отбирается то, на
чем стоит дом. Надежнее всего обратиться к независимо&
му эксперту для получения компетентной рекомендации.
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Рис. 2. Конструктивное решение деформационного шва:1 – бетонное
основание; 2 – закругление кромок; 3 – зона очистки и протравки; 4 –
уплотнение полости паклей, пропитанной грунтовкой; 5 – грунтовка;
6, 8 – мастика; 7, 9 – стеклоткань; 10 – пористая прокладка; 11 –
полимерраствор; 12 – медный лист или полоса из нержавеющей стали
шириной, в два раза превышающей ширину шва; 13 – деревянная
рейка, пропитанная полиизоцианатом; 14 – стяжка
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УДК 69:002.5

В.А. ФОГЕЛЕВ, технический директор, А.В. МЕЛЬНИКОВ, директор, 
НП ОДО «Ламел&777» (Минск, Республика Беларусь)

Использование оборудования 
НП ОДО «Ламел�777» в производстве
тонкодисперсного мела

Тонкодисперсный мел широко используют в качест&
ве наполнителя для композиционных материалов:
при производстве пластмасс, резины, бумаги, кабель&
ной продукции, лакокрасочных материалов, сухих
строительных смесей, строительных отделочных мате&
риалов и пр. 

Несмотря на то что мел является мягким материа&
лом, производство тонкодисперсного мела осложняет&
ся высокой агрегируемостью его частиц. При сухой пе&
реработке мела это может вызвать залипание техноло&
гического оборудования, что затрудняет измельчение
и классификацию.

Предприятие НП ОДО «Ламел&777» занимается раз&
работкой технологического оборудования и линий для
физико&механической переработки различных дис&
персных материалов, в том числе измельчительно&клас&
сифицирующего оборудования для производства тон&
кодисперсного мела.

Первый опыт использования своего оборудования
в производстве тонкодисперсного мела НП ОДО
«Ламел&777» приобрело в ОАО «Мелстром» (Белго&
родская область РФ), где вместо воздушно&центро&
бежного классификатора ЖГ&25 (производства
«НИПИсиликатобетон») в 2001 г. был установлен воз&
душно&центробежный динамический классификатор
КЦД&20. Использование КЦД&20 предусматривает на&
сыпной режим работы – механическую подачу измель&
ченного мела в классификатор. Использование КЦД&20
позволило из измельченного мела выделять до 40–50%
высокодисперсного мела типа ВД (остаток на сите
45 мкм менее 0,8%). Модернизация технологической
обвязки классификатора, проводимая специалистами
обоих предприятий при поддержке и стремлении руко&
водства ОАО «Мелстром» наращивать выпуск тонкодис&
персного мела, позволила в настоящий момент произво&
дить тонкодисперсный мел приведенных в табл. 1 марок. 

Постоянное совершенствование технологической
цепочки, режима эксплуатации оборудования и расту&
щий спрос позволили ОАО «Мелстром» наращивать

объем производства высокодисперсного мела. В первом
полугодии 2006 г. по сравнению с тем же периодом
2005 г. выпуск мела СТМ и ВД вырос с 48% и 21% до
56% и 25% соответственно и составил 81% в объеме про&
изводства мела предприятия [1] .

С 2001 по 2006 гг. НП ОДО «Ламел&777» поставило на
предприятия России, Украины и Азербайджана 10 воз&
душно&центробежных классификаторов для произ&
водства тонкодисперсного мела, которые в настоящий
момент все находятся в эксплуатации. Часть классифи&
каторов была использована в существующих и вновь
спроектированных технологических линиях, а часть по&
ставлена НП ОДО «Ламел&777» в составе измельчи&
тельно&классифицирующих комплексов. При этом клас&
сификаторы производительностью по загрузке от 5 до
15 т/ч устанавливали в контуре с различным измельчи&
тельным оборудованием: дезинтеграторами различных
производителей, тангенциальной молотковой мельни&
цей. Технологическая обвязка классификаторов и ис&
пользуемое вспомогательное оборудование были выпол&
нены с учетом специфики производств и представляли
частично&замкнутые и открытые воздушные контуры,
подачу измельченного материала в классификатор
в насыпном (механическая) и проходном (в виде аэро&
дисперсного потока) режимах, использование существу&
ющего и поставку нового пылеулавливающего и венти&
ляционного оборудования. Во всех случаях классифика&
торы обеспечили надежную работу и возможность широ&
кой регулировки крупности продуктов разделения.

Выбор различных технологий был обусловлен не
только имеющимся на предприятиях оборудованием,
но и качеством перерабатываемого мела. При содержа&
нии в меле трудноизмельчаемых кварцсодержащих по&
род затруднительно получать тонкодисперсный мел
в замкнутом контуре измельчения. Поэтому, используя
эффект селективного измельчения и как минимум
двухстадийную классификацию измельченного мела,
из измельчительного контура следует удалять  грубый
продукт разделения(содержит основную массу кварцсо&
держащих частиц). При этом происходит обогащение
более тонкодисперсного мела.

Примером реализации такого подхода явилась мо&
дернизация технологической линии на ЗАО «Новгород&
Северский ЗСМ» (Украина). В существующий измель&
чительно&классифицирующий комплекс, включающий
тангенциальную молотковую мельницу со встроенным
центробежным классификатором, был установлен
классификатор КЦД&5. После встроенного классифи&
катора мельницы средний крупный продукт разделения
подавали в классификатор КЦД&5, после которого тон&
кий продукт разделения поступал в готовый продукт,
а крупный выводился из контура измельчения. Дис&
персность тонкого продукта разделения после класси&
фикатора КЦД&5 легко регулировалась, он характери&
зовался остатком менее 1% на сите с ячейкой 45 мкм.
Суммарный тонкий продукт после двух классификато&

Показатели
Характеристика дисперсности мела по маркам

СТМ"10 СТМ"20 СТМ"40 СТМ"60 СТМ"90 ВД

Остаток на сите 
(с ячейкой), не более, %

№ 014 (140 мкм)
№ 0045 (45 мкм)

0
0,05

0,02
0,1

0,02
0,5

0,15
0,8

0,5
1,5

0,1
0,8

Счетное содержание 
частиц (%) *

99%, менее, мкм
90%, менее, мкм
50%, менее, мкм

6
4
2

8
5
3

10
7
4

11
8
4

12
7
4

11
6,5
2,5

* Анализ крупности выполнен на микроскопическом анализаторе «Микон».

Таблица 1
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ров характеризовался остатками менее 0,2%, менее 1%
и менее 5% соответственно на ситах 140 мкм, 90 мкм
и 45 мкм; его медианный размер составляет менее
3 мкм. Таким образом, было улучшено качество тонко&
дисперсного мела за счет уменьшения и стабилизации
крупности, уменьшения с 3% до 1,5% содержания не&
растворимого в HCl остатка и почти вдвое увеличена
производительность линии по тонкодисперсному мелу. 

На ряде существующих и новых предприятий по
производству тонкодисперсных мягких (мел, гипс) ма&
териалов отсутствует не только эффективное класси&
фицирующее, но и измельчительное оборудование. По&
этому НП ОДО «Ламел&777» разработало и изготовило
дисмембраторы и дезинтеграторы производительностью
5–15 т/ч для переработки неабразивных материалов,
которые поставляло заказчикам комплексов и техноло&
гий на базе своего основного измельчительно&класси&
фицирующего оборудования. Конструкция дезинтегра&
торов и дисмембраторов предусматривает подачу из&
мельченного материала в виде аэродисперсного потока
непосредственно в центробежный классификатор, что
уменьшает количество вспомогательного транспортиру&
ющего оборудования и положительно сказывается на
эффективности классификации за счет уменьшения
процессов агломерации измельченного материала.

В 2006 г. предприятие поставило заказчикам и ввело
в эксплуатацию два измельчительно&классифицирую&
щих комплекса для производства тонкодисперсного ме&
ла, причем один из них с технологией обогащения.
Один из комплексов производительностью по загрузке
до 10 т/ч включает дезинтегратор ДЗ&10, центробежные
классификаторы КЦС&10, КЦД&20, КЦД&5, групповые
циклоны СЦН&40&1000�4 и СЦН&40&800�2.Он был по&
ставлен на вновь образованное ООО «ППК «Мелпром».
Реализуемая на представленном оборудовании техно&
логия переработки мела предусматривает два этапа.
На первом осуществляют тонкий помол предваритель&
но высушенного и дробленого мела и две стадии клас&
сификации с эффектом обогащения тонких продуктов
разделения и получением тонкодисперсного мела тре&
буемой марки. На втором предусматривается допол&
нительная классификация с целью получения более
тонкодисперсного мела и в перспективе реализации
процесса гидрофобизации мела. Классифицирующее
оборудование второго этапа находится в стадии монта&
жа, а измельчительно&классифицирующее оборудова&
ние первого введено в эксплуатацию. 

В технологической линии первого этапа наряду
с классификацией происходит обогащение тонких про&
дуктов разделения: среднее содержание в них нераство&
римых в HCl остатков составляет: 
– в крупном продукте разделения после 1&го класси&

фикатора – 1,8%;
– в крупном продукте разделения после 2&го класси&

фикатора – 1,5%;
– в тонком продукте разделения после 2&го классифи&

катора – 1,2%.
В настоящий момент ООО «ППК «Мелпром» начало

производство мела с приведенной в табл. 2 крупностью.
Второй измельчительно&классифицирующий ком&

плекс производительностью по загрузке до 5 т/ч в соста&
ве дезинтегратора ДЗ&5 и центробежного классифика&
тора КЦД&5 совмещен на действующем предприятии
ОАО «Сумгаитбытхим» (Азербайджан) с имеющимся
необходимым вспомогательным оборудованием. В де&
кабре 2006 г. комплекс введен в эксплуатацию.

При его наладке возникли следующие трудности.
Классификатор был установлен в открытый воздушный
контур: весь воздушный поток, прошедший через клас&
сификатор, групповые циклоны и рукавный фильтр, вы&
брасывался в атмосферу. Система регенерации сущест&

вующего рукавного фильтра не справлялась с газопыле&
вой нагрузкой, это приводило к забиванию фильтро&
вальных рукавов, росту аэродинамического сопротивле&
ния воздушного контура, падению расхода воздуха через
классификатор, и в результате снижалась производи&
тельность и ухудшалось качество работы. Приходилось
эксплуатировать линию с меньшей производитель&
ностью или несколько раз в смену останавливать ее для
очистки рукавов; это снижало рентабельность линии
и нарушало стабильность качества классифицированно&
го мела. Поэтому с целью снижения газопылевой нагруз&
ки на рукавный фильтр было принято решение о перехо&
де с открытого воздушного контура на частично замкну&
тый, т. е. часть воздушного потока после технологичес&
кого вентилятора возвращать в классификатор, а часть
через рукавный фильтр сбрасывать в атмосферу. Кроме
того, принято решение о модернизации или замене ру&
кавного фильтра. Для обеспечения удовлетворительной
очистки фильтровальных рукавов конструкция фильтра
должна как минимум обеспечивать эффективную удар&
ную пневматическую, а не механическую регенерацию.
В настоящее время эти мероприятия реализуются.

Опыт эксплуатации воздушных классификаторов
различных конструкций показывает, что эффективная
работа воздушных классификаторов невозможна без

Таблица 2

Показатели
Характеристика дисперсности мела по маркам

МПНБ"2 МТД"2 ММС"2 М"60 М"40 М"20

Остаток на сите
(с ячейкой), не более %

№ 02 (200 мкм)
№ 014 (140 мкм)
№ 0045 (45 мкм)

0,05
–
–

–
0,8
–

–
0,4
–

–
0,15
0,8

–
–

0,4

–
–

0,1

Массовое содержание
частиц (%) *

99%, менее, мкм
90%, менее, мкм
50%, менее, мкм

–
–
–

–
–
–

–
–
–

–
–
–

40
15
5

20
10
5

* Анализ крупности выполнен на микроскопическом анализаторе «Micro Sizer 201».

Параметры ДМ"5 ДМ"10 ДЗ"5 ДЗ"10

Производительность, т/ч 5 10–15 5 10–15

Крупность исходного
материала, мм 0–5 0–5 0–5 0–5(10)

Установленная
мощность, кВт 45–55 55–75 45–55�2 90–132�2

Габариты
(длина�ширина�высота), м 2,2�1,3�1,3 2,4�1,7�1,6 2,7�1,7�1,3 3,9�2,4�1,6

Масса, кг 1500 2500 2000 4700

Таблица 3

Параметры КЦС"1 КЦС"5 КЦС"10 КЦС"20

Производительность, т/ч 1 5 10–12 20

Граничная крупность 
разделения, мкм 60–200 60–200 70–200 90–200

Расход воздуха, м3/ч 1800 7000 15000 26000

Габариты
(длина�ширина�высота), м 1�1�2,5 1,3�1,3�3,5 2�2�5 2,4�2,4�6,7

Масса, кг 500 1000 2000 2500

Таблица 4
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правильного выбора параметров вспомогательного
оборудования и конфигурации воздушного контура,
обеспечивающих требуемые воздушные потоки через
классификатор, эффективную систему пылеосаждения
тонкого продукта разделения, герметичную эвакуацию
продуктов разделения из технологического контура,
надежно работающий воздушный фильтр. Поэтому пе&
ред поставкой воздушных классификаторов необходимо
обязательное согласование конфигурации воздушного
контура и параметров существующего вспомогательного
оборудования, рекомендуются требуемые параметры
нового вспомогательного оборудования, которое соби&
рается приобретать заказчик.

Ниже приведены основные технологические па&
раметры дезинтеграторов ДЗ и дисмембраторов ДМ
(табл. 3), воздушно&центробежных статических КЦС
и динамических КЦД классификаторов, (табл. 4 и 5
соответственно), т. е. параметры измельчительно&клас&
сифицирующего оборудования НП ОДО «Ламел&777»,
которое может быть использовано в производстве
тонкодисперсных материалов, в частности мела, гипса,
извести и др.

Все представленное в табл. 3–5 оборудование изго&
тавливается по технической документации, разрабо&
танной НП ОДО «Ламел&777», и имеет свои конструк&
тивные и технологические особенности. Конструкция
динамических классификаторов КЦД защищена дей&
ствующими патентами Республики Беларусь и РФ.

В настоящий момент наше предприятие ведет рабо&
ты по поиску партнеров, разрабатывающих и изготав&
ливающих эффективное сушильное оборудование,
с целью комплексной разработки технологических ли&
ний и поставки оборудования для производства тонко&
дисперсных карбонатных наполнителей.

Накопленный опыт предприятия по разработке тех&
нологий и оборудования позволяет предлагать свои
услуги для комплексного решения различных техноло&
гических задач по переработке дисперсных материалов
с использованием как собственного, так и традиционно&
го измельчительно&классифицирующего оборудования.

Литература
1. ОАО «Мелстром» // Хим&Курьер. 2006. №18(217).
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Параметры КЦД"1 КЦД"2 КЦД"5 КЦД"10 КЦД"20 КЦД"25

Производительность, т/ч 1 2 5 10 20 25

Установленная мощность, кВт 1,1–2,2 3 3–7,5 7,5–15 7.5–15 15–18,5

Граничная крупность разделения, мкм 3–70 3–70 5–100 7–100 7–100 10–100

Расход воздуха, м3/ч 1100 2200 5500 10000 18000 27000

Габариты (длина�ширина�высота), м 0,8�0,7�1.5 0,8�0,7�1,7 1,6�1�2,3 2,2�1,4�2,7 2,0�1,5�3,5 3,4�2,1�3,1

Масса, кг 300 370 750 1200 1500 2200

Таблица 5

для производства
тонкодисперсных
материалов
для переработки
отсевов
для переработки
техногенных отходов
для воздушной
классификации
для пневматического
обогащения
рудных и нерудных
материалов

дезинтеграторы
дисмембраторы
виброцентробежные
мельницы
центробежно"
ударные дробилки
воздушно"центробеж"
ные классификаторы
каскадно"
гравитационные
многопродуктовые
классификаторы
циклоны,
рукавные фильтры

мел
гипс
мрамор
доломит
шунгит
волластонит
вермикулит
гематит
песок
отсевы дробильно"
сортировочных
производств
техногенные отходы
и др.

для тонкого
и сверхтонкого
измельчения,
диспергирования,
смешения
различных
суспензий

бисерные
мельницы
погружные
бисерные
мельницы
диссольверы
смесители

лакокрасочные
материалы
пасты
пестициды
пищевые
суспензии
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Оценка надежности и долговечности
зернистых фильтров при пылеулавливании
в производстве строительных материалов

Надежность и долговечность газоочистного обору&
дования, в частности зернистых фильтров, позволяют
прогнозировать эффективность и безотказность пыле&
уловителей [1–3].

Надежность – комплексное свойство работы зерни&
стого фильтра характеризуется безотказной наработ&
кой, ремонтопригодностью, сохраняемостью.

Безотказность – свойство фильтра непрерывно со&
хранять работоспособное состояние в течение некото&
рого времени или некоторой наработки.

Наработка – временное понятие, служащее для ко&
личественной оценки надежности фильтра и характе&
ризующее продолжительность или объем его работы,
измеряют в часах или в циклах фильтрования.

Ремонтопригодность – свойство фильтра, состоя&
щее в приспособленности конструкции к предупрежде&
нию и обнаружению предотказовых состояний, отказов
и повреждений, поддержанию и восстановлению рабо&
тоспособного состояния путем проведения техническо&
го обслуживания и ремонта.

Сохраняемость – свойство фильтра сохранять безот&
казность, долговечность и ремонтопригодность в тече&
ние хранения и транспортировки.

Долговечность – свойство фильтра сохранять свое
работоспособное состояние до предельного состояния,
определяемого эксплуатационными параметрами тех&
нологического процесса.

Показатели надежности приведены ниже.

Коэффициент Kг определяют по формуле:

Кг � (Эт – Эост)/(Эmax – Эост),                  (1)

где Эт – требуемая средняя эксплуатационная степень
очистки, не превышающая заданный ПДВ; Эост – сред&
няя остаточная степень очистки при возникновении от&
казов; Эmax – максимальная паспортная степень очист&
ки при полностью исправном фильтре.

Требуемое значение Tо определяют из соотношения:

Tо � КгТв/(1–Кг).                               (2)

В свою очередь:

Тв = Тон + Тпн + Тор,                            (3)

где Тон – средняя продолжительность обнаружения неис&
правности; Тпн – средняя продолжительность поиска не&
исправности; Тор – средняя продолжительность ремонта.

Значения Тон, Тпн и Тор устанавливают в ходе испыта&
ний фильтра на ремонтопригодность или сбора и обработ&
ки информации о надежности фильтра согласно РД&21&
0283122&8–87 «Система сбора и обработки информации о
надежности пылегазоулавливающего оборудования».

Средний срок службы до капитального ремонта
устанавливают кратным среднему сроку службы до
капитального ремонта основного технологического
оборудования, причем он не должен быть меньше мак&
симального срока службы до капитального ремонта тех&
нологического оборудования, совместно с которым
эксплуатируется фильтр.

В качестве ориентировочных ниже приведены пока&
затели надежности для зернистых фильтров: Кг � 0,99;
То � 1500 ч; Тв � 8 ч; Тср.р. � 4 годам.

В последнее время все большее распространение по&
лучает такой обобщенный показатель, как коэффици&
ент сохранения эффективности Кэ, равный отношению
реальной эффективности Э к расчетной Эр:

Кэ = Э/Эр.                                     (4)

При этом Эр не зависит от характера надежности и
определяется только основными техническими пара&
метрами системы. Значение пылеулавливания Э рас&
считывают по формуле [1]:

Э = Кг Pо ηt Эр,                                (5)

где Pо – условная вероятность безотказного функцио&
нирования; ηt – показатель ухудшения основных техни&
ческих данных фильтра в процессе эксплуатации по
сравнению с расчетными к моменту оценки.

Особый интерес представляет методика [4] расчета
надежности на стадиях конструкторской разработки и
технологического  проектирования систем пылеулавли&
вания. В ней содержится контрольный пример расчета
надежности роторного зернистого фильтра ФЗРИ&100.
Фильтр состоит из семи блоков, являющихся элемента&
ми расчета надежности: 1 – корпус; 2 – ротор; 3 – сис&
тема регенерации; 4 – роликовые опоры из двух элемен&
тов; 5 – стойка из двух элементов; 6 – система пыле&

Свойство Показатель

Долговечность Средний срок службы до капиA
тального ремонта Tсл. р., годы

Ремонтопригодность Средняя продолжительность восA
становления Тв, ч
Удельная трудоемкость техничеA
ского обслуживания Sуд., чел.A ч/ч

Надежность Коэффициент готовности Kг

Безотказность Средняя наработка на отказ Tо, ч
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уборки; 7 – привод. Расчет безотказности этих блоков
позволил получить их показатели надежности с учетом
условий обслуживания (см. таблицу).

Полученные показатели надежности вполне доста&
точны для разработки системы автоматического управ&
ления движением ротора зернистого фильтра [5]. Еди&
ничные и комплексные показатели надежности этого
фильтра приведены ниже:

Средняя наработка на отказ, ч
аварийный  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3141,6
частичный  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .284,9

Средняя продолжительность восстановления, ч  . . . . . . .134,6
Коэффициент использования

заданный планируемым применением  . . . . . . . . . . . . . .0,8
достижимый  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,983
технического использования  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,488
неэффективного  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,01

Коэффициент сохранения эффективности  . . . . . . . . . . . .0,478
то же за плановый период применения . . . . . . . . . . . .0,597
то же в работоспособном состоянии . . . . . . . . . . . . . .0,979

Годовой аварийный простой, ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2186,4
Плановая годовая деятельность
применения фильтра, ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7008

Предлагаемая методика использована при прогно&
зировании работы пылеулавливающих устройств в ас&
фальтосмесительном оборудовании.

В этом случае, как показали эксперименты, установка
для пылеулавливания должна состоять из двух ступеней.
Первая ступень содержит группу циклонов с непрерыв&
ным принудительным удалением пыли из бункеров и на&
правлением ее в технологический цикл; вторая ступень –
зернистый фильтр с параллельно работающими секция&
ми, вертикальным расположением зернистого слоя и не&

прерывным удалением загрязненного фильтрующего
материала из аппарата в технологический процесс. В ка&
честве зернистого слоя целесообразно применить песок
или гравий с диаметром зерен (3–5)·10–3 м, толщиной
слоя 0,06–0,15 м при удельной газовой нагрузке
1000–1800 м3/(м2·ч). Перепад давлений, лимитируемый
тяговыми возможностями дымососа, не должен превы&
шать 2,45 КПа. На установке необходимо предусмотреть
регулировку скорости вертикального перемещения слоя
(от 10 до 40 мм/мин) в зависимости от массовой концен&
трации пыли на входе и обогрев аппаратов и коммуника&
ций во избежание десорбции влаги из уловленной пыли.
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Показатели надежности блоков фильтра ФЗРИ�100 с учетом условий обслуживания

Блок

Длительность, ч Средняя продолжиA
тельность работы

аппарата в состояA
нии ожидания восA

становления, ч

Годовая потребность в элементах, ед.
Общая годоA
вая трудоемA
кость ремонA

тов, чел.Aч.
диагностичеA

ских осмотров 
профилактичеA
ских ремонтов

для восстаA
новления 

для планового
ремонта

для текущих
ремонтов

1 77000 77000 0 0,02 0,02 0 34,94

2 100 35000 44,1 0,05 0 0,05 16574,45

3 7000 35000 2243,6 0,06 0,01 0,05 528,87

4 7000 35000 0 0,16 0,16 0 57,66

5 2000 3500 0 17,34 9,78 7,56 340,69

6 7000 21000 0 0,48 0,37 0,11 40,84

7 7000 77000 0 0,08 0,01 0,07 503,01
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Экспериментальные исследования
тепловлажностной обработки бетона
продуктами сгорания природного газа

Тепловая обработка играет важную роль в производ&
стве многих строительных материалов. Основным теп&
лоносителем в технологическом процессе тепловлаж&
ностной обработки (ТВО) строительных материалов
в настоящее время является насыщенный водяной пар.
Технический уровень его использования достаточно
низок, а удельные расходы на производство велики. По&
этому важным является совершенствование систем
и оборудования, использующих водяной пар для тепло&
вой обработки изделий, либо переход на беспаровые
методы тепловой обработки.

Способ тепловой обработки продуктами сгорания
природного газа имеет определенные преимущества пе&
ред традиционными паровыми, такие как отказ от гро&
моздкого парового хозяйства и снижение теплопотреб&
ления в 2–3 раза, однако одновременно требует реше&
ния вопроса обеспечения достаточного содержания
влаги в твердеющем бетоне. Уровень относительной
влажности газообразных продуктов сгорания, поступа&
ющих в камеру тепловой обработки, не превышает
10–15% при температуре 100oС. Указанные значения
параметров среды твердения приводят к быстрому обез&
воживанию бетона и, следовательно, к трещинообразо&
ванию. Для поддержания необходимых требований
к влажности среды при беспаровом способе тепловой
обработки необходимо использовать дополнительные
доувлажняющие устройства.

За основу разработки экспериментальной камеры
тепловой обработки бетона продуктами сгорания при&
родного газа была взята стандартная лабораторная без&
напорная пропарочная камера с электронагревателя&

ми. Экспериментальная камера отличалась от своего
аналога установкой вместо ТЭНов газовой горелки
и резервуара с открытой водной поверхностью, распо&
ложенной над ней. 

Для экспериментального сравнения прочностных
характеристик бетона в традиционной пропарочной ка&
мере и камере тепловой обработки продуктами сгора&
ния природного газа были изготовлены 54 образца бето&
на марки М300 и размером 100�100�100 мм и выбран
пятичасовой общий цикл тепловлажностной обработки
для двух камер, соответствующий следующим режимам:
5 ч = (0,5)+1,5+2+1: где 0,5 ч – предварительная вы&
держка в окружающей среде; 1,5 ч – подъем температу&
ры среды камеры до 85оС; 2 ч – изотермический прогрев
и 1 ч – охлаждение.

Рассмотрим отличительные характеристики при
тепловлажностной обработке бетона в безнапорной
пропарочной камере и камере тепловой обработки про&
дуктами сгорания природного газа. На рис. 1–3 приве&
дены соответственно изменение температуры среды,
температуры на поверхности бетона и влажности в двух
экспериментальных камерах. 

Из анализа кривых температуры среды (рис. 1)
отчетливо видно, что в камере тепловой обработки
продуктами сгорания природного газа температура
среды в период подъема заметно опережает темпера&
туру в безнапорной пропарочной камере. В безнапор&
ной пропарочной камере необходимо большее время
для начала парообразования, заполнения свободного
пространства камеры паром и плавного подъема тем&
пературы. 
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Рис. 1. Изменение температуры среды в камере при 5Aчасовой теплоA
вой обработке в двух экспериментальных камерах

Рис. 2. Изменение температуры поверхности бетона при 5Aчасовой
тепловой обработке в двух экспериментальных камерах
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Температура поверхности бетона (рис. 2) при оди&
наковой температуре изотермического выдерживания
85оС в камере тепловой обработки продуктами сгора&
ния природного газа достигает 72оС, в безнапорной
пропарочной камере максимальное значение темпера&
туры составляет около 64оС. Это можно объяснить тем,
что пространство безнапорной пропарочной камеры
заполнено насыщенным паром, который покрывает
образцы бетона толстой пленкой конденсата и препят&
ствует более полному массо& и теплообмену между
средой и образцами бетона. В свою очередь, камера
тепловой обработки продуктами сгорания природного
газа заполнена парогазовой смесью с влажностью око&
ло 55% в период подъема температуры и позволяет
лучше прогреть бетон; в период изотермического вы&
держивания влажность в камере составляет порядка
90–95%. Из&за оптимальной влажности среды в каме&
ре тепловой обработки продуктами сгорания природ&
ного газа образцы бетона забирают столько влаги,
сколько им требуется и когда требуется, поэтому плен&
ка конденсата на образцах минимальна, что позволяет
при температуре среды 85оС поднять температуру по&
верхности бетона до больших значений и, следователь&
но, увеличить температуру всего образца бетона. Вы&
сокая температура образца бетона при одинаковой
температуре среды приводит к увеличению скорости
гидратации цемента и к скорости твердения бетона.

По кривым влажности (рис. 3) видно, что в безна&
порной пропарочной камере в период подъема темпе&
ратуры влажность среды в среднем составляет 85%.
Данный факт является причиной значительного пере&
расхода пара и тепловой энергии при ТВО бетона.
Электрические ТЭНы являются тем инструментом, ко&
торые за достаточно короткое временя заполняют про&
странство камеры насыщенным паром, являясь анало&
гом традиционных пропарочных камер, поэтому уже
в конце периода нагрева температуры среды до 85оС
влажность достигает 100%. В камере тепловой обработ&
ки продуктами сгорания природного газа влажность па&
рогазовой среды никогда не достигает 100%. 

В ВСН 2&93–77 «Инструкция по тепловой обработке
изделий из бетонов в продуктах сгорания природного
газа» отмечено, что оптимальными режимами тепловой
обработки тяжелых, мелкозернистых и конструкцион&
ных легких бетонов являются комбинированные режи&
мы с переменной относительной влажностью среды, за&
ключающиеся в подъеме температуры среды продуктов
сгорания природного газа с относительной влажностью
20–60% с последующим их увлажнением на стадии изо&
термического прогрева до 80–100%.

В экспериментальной камере тепловой обработки
продуктами сгорания природного газа за счет исполь&
зования резервуара с открытой водной поверхностью,
расположенной над горелками, удалось раздельно ре&
гулировать влажность и температуру среды при
ТВО. В период подъема температуры среды влажность
составила около 55%, этого оказалось достаточно, так
как величина влаги в образцах к началу тепловлаж&
ностной обработки определяется количеством воды за&
творения, исходным объемом межзерновых пор, ве&
личиной водоотделения цемента и затратами воды на
гидратацию цемента. К периоду изотермического вы&
держивания влажность среды уже составляет 90–95%.

Прочностные данные образцов бетона, полученные
в двух камерах тепловлажностной обработки после 0,5,
4 и 12&часового выдерживания, приведены на рис. 4.

В результате проведения опытов в эксперименталь&
ных тепловых камерах оказалось, что прочностные
свойства бетона в камере тепловой обработки продук&
тами сгорания природного газа на 15–20% выше, чем
в безнапорной пропарочной камере, которая, в свою

очередь, эффективнее традиционных. В то же время
при сравнении прочностных характеристик образцов
бетона, полученных в экспериментальных камерах,
с нормативными данными для 5&часовой тепловлажно&
стной обработки оказалось, что прочность образцов бе&
тона в безнапорной пропарочной камере соответствует
нормативным границам прочности, а в камере тепло&
вой обработки продуктами сгорания природного газа
оказалась выше.

Результаты проведенной 5&часовой обработки бето&
на продуктами сгорания природного газа в эксперимен&
тальной камере показали, что полученная прочность
бетона соответствует 7&часовому циклу обработки бето&
на в традиционных пропарочных камерах. 

Таким образом, производство бетона в камерах теп&
ловой обработки продуктами сгорания природного топ&
лива выгодно не только с энергетической точки зрения,
но и с технической, так как прочностные свойства об&
разцов бетона в камере тепловой обработки продуктами
сгорания имеют более высокие показатели по сравне&
нию с традиционными пропарочными камерами.
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Рис. 3. Изменение влажности среды в камере при 5Aчасовой тепловой
обработке в двух экспериментальных камерах

Рис. 4. Нарастание прочности бетона в камере после тепловлажностA
ной обработки в двух экспериментальных камерах
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канд. геол.&мин. наук, ФГУП «ЦНИИгеолнеруд» (Казань); Д.В. ПЛУГИН, зам. руководителя
Регионального агентства по недропользованию по Приволжскому ФО; 
А.В. СЕМЕХИН, ген. директор, А.А. ШИЛЬНИКОВ, гл. геолог, А.С. ЛИСОВ, вед. геолог, 
Ю.В. КИНАШ, нач. партии ОАО «Компания вотемиро» (Оренбург)

Комплексное использование слюдяных руд
Саздинского проявления в Оренбургской области

Описание месторождея. Саздинское проявление слюд
в Оренбургской области, открытое в 2000 г., является од&
ним из крупнейших в России и при освоении может стать
основной сырьевой базой слюдодобывающей промыш&
ленности. Общая площадь проявления составляет при&
мерно 9,7 км2, его протяженность 6,4 км, ширина от 1,1 до
1,9 км. Установлено пять пластообразных залежей полез&
ного ископаемого, максимальные размеры залежей по
простиранию от 1,2 до 3 км. Максимальная горизонталь&
ная мощность от 110 до 900 м. Залегание пологое. Слюда
данного месторождения природно&диспергированная,
высокого качества, пригодна к применению без допол&
нительного измельчения. 

Среднее содержание мусковита составляет от 15 до
19,7%. Характерным обликом мусковита являются таб&
литчатые, пластинчатые и чешуйчатые агрегаты свет&
ло&серого, беловато&серого, серебристого, кремового,
бежевого, желтоватого цвета. В проходящем свете слюда
бесцветна или имеет сероватый оттенок, прозрачна
в тонких пластинках и полупрозрачна в толстых таблит&
чатых агрегатах. Массовая доля компонентов слюды в %:
SiO2 – 48,21, Al2O3 – 30,21, TiO2 – 0,91, Fe2O3 – 4,89,
MnO – 0,04, CaO – 0,11, MgO – 1,36, Na2O – 0,45,
K2O – 7,5, P2O5 – 0,11, ППП – 6,3. Искуcственных ра&
дионуклидов в составе мусковита не обнаружено, он мо&
жет быть использован во всех видах строительства без
ограничений. Кристаллы мусковита не превышают 15 мм. 

Ресурсы слюды, подсчитанные по категориям  Р1+Р2
и до глубины прогноза 30 м, составляют 11,25 млн т, их
отработка возможна открытым способом.

Для руд Саздинского объекта могут применяться
следующие способы обогащения: по форме частиц,
флотация, электромагнитная сепарация. Доля обога&
щенной слюды методом флотации может составить 89%,
электромагнитной сепарацией – около 10%, а по форме
частиц – до 1%. Комбинированная схема переработки
руды позволяет достичь извлечения мусковита в конце&
нтрат до 85–95%, получать из 1 т руды слюдяные про&
дукты в количестве 170–190 кг с содержанием мускови&
та не менее 90%, обеспечить степень обогащения до 4,9,
степень сокращения около 6. По способности к обога&
щению саздинские мусковитовые руды являются легко&
обогатимыми и относятся к одному технологическому
типу. Производство концентратов из природно&дис&
пергированной мелкоразмерной слюды обходится в де&
сятки раз дешевле, чем производство техногенной мел&
коразмерной слюды, получаемой путем дробления и по&
мола техногенного продукта – отходов, получаемых на
горнообогатительных предприятиях при обработке за&
бойного сырца (крупнокристаллической слюды) до про&
мышленного или обогащенного сырца, а также при об&
работке крупнокристаллической слюды на фабриках
(рудничный и фабричный скрап).

Комплексное применение основного полезного ископае�
мого. Получаемые при обогащении мусковитовые кон&
центраты отвечают мелкоразмерной слюде промышлен&

ного типа «слюда дробленая» – чешуйки размером в по&
перечнике от 0,16 до 15 мм, и типа «слюда молотая» –
порошкообразный продукт с размером частиц в попе&
речнике меньше 0,315 мм (ГОСТ 10698–80 «Слюда.
Типы, марки и основные параметры»). Возможные на&
правления применения слюды: изоляция магистраль&
ных трубопроводов; производство буровых растворов,
бетонов, сварочных электродов, химически устойчивых,
водостойких, жаро& и морозостойких покрытий, кро&
вельных, противопожарных, электроизоляционных ма&
териалов, строительных растворов, наполнителей для
пластмасс, линолеума, лакокрасочных материалов и т. д.

Выявленные прогнозные ресурсы позволяют обеспе&
чить экономическую эффективность строительства ново&
го горно&обогатительного предприятия с производи&
тельностью по руде 300 тыс. т в год и производством
50 тыс. т мусковитового концентрата. Срок обеспечения
рудой свыше 100 лет. Цена за 1 т мелкоразмерной слюды
на мировом рынке составляет от 200 до 430 USD/т.  Для
открытия нового горно&обогатительного предприятия
необходимо провести оценочные работы по переводу
прогнозных ресурсов в запасы категорий С1+С2.

Комплексное использование попутных компонентов.
Кроме основного полезного ископаемого в слюдяных
рудах содержатся кварц, каолинит и монтмориллонит,
которые имеют промышленный интерес. Применение
безотходной технологии переработки руд дает воз&
можность производить различные концентраты.

Кварцевые концентраты фракции –15+0,05 мм полу&
чаются как отходы в технологическом процессе обогаще&
ния мусковит&кварц&каолинитовых или мусковит&кварц&
монтмориллонитовых руд и дополнительных затрат на
производство не требуют. Представлены они в основном
зернистым кварцем дымчато&серой окраски. Модуль
крупности 1,86.

Каолинитовые концентраты фракции –0,05+0,0 мм
представляют собой отходы флотационного обогащения
руд мусковит&кварц&каолинитового состава. Черепок,
изготовленный из техногенного каолина при температу&
ре спекания 1350оC, имеет остеклованную структуру.
Макро& и микроскопические трещины отсутствуют. 

Монтмориллонитовые концентраты фракции
–0,05+0,0 мм также представляют собой отходы флота&
ционного обогащения мусковита и не требуют целе&
направленных затрат на производство. Полученные
продукты имеют белую или желтовато&белую окраску. Их
используют главным образом в нефтяной промышлен&
ности. Плитки, отформованные из монтмориллонитово&
го продукта при температуре обжига 1350оC, приобрели
стекловатую структуру и высокую прочность. Макро&
и микроскопические трещины в черепке отсутствуют.

Стоимость попутных компонентов составляет около
82% от стоимости извлекаемого основного компонен&
та – мусковита. Приведенные данные показывают, что
Садзинское месторождение слюдяных руд перспективно
для разработки и комплексного освоения.
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Экспоцентр: итоги и перспективыЭкспоцентр: итоги и перспективы
12 января 2007 г. в Центральном выставочном ком&

плексе Экспоцентр состоялась пресс&конференция,
на которой были подведены итоги деятельности за
2006 г. и представлены планы работы на 2007 г.

Экспоцентр многие годы является лидером среди
выставочных организаций России и стран СНГ. Этот
факт еще раз подтвердили итоги деятельности за 2006 г.
Всего было проведено 94 выставочных мероприятия, со&
вокупная выставочная и конгрессная площадь которых
составила 665 тыс. м2. Наряду с известными выставочны&
ми мероприятиями появилось около 15 новых проектов.
Новый импульс получила конгрессная деятельность.

Из 94 выставочных мероприятий 28 составляли
собственную выставочную программу Экспоцентра,
остальные – гостевые выставки, проводимые россий&
скими и зарубежными операторами. В выставках при&
няли участие 26,6 тыс. экспонентов из 107 стран мира.

Сумма общего объема реализации выполненных
работ и услуг составила 3,5 млрд р., что еще раз подтвер&
дило статус Экспоцентра как одного из крупнейших
налогоплательщиков Москвы в сфере оказания услуг.

При формировании собственной выставочной про&
граммы Экспоцентра учитывались приоритетные нацио&
нальные проекты, нужды отечественной экономики,
мнения министерств и ведомств. Хорошие результаты по&
казали выставки «Продэкспо» и «Мебель», входящие
в число крупнейших европейских смотров. Значительно
выросли в сравнении с 2005 г. выставки «Электро»,
«Мир стекла», «Нефтегаз», «Мир детства», «Агропрод&
маш», «Международный салон очковой оптики», «Склад,
транспорт, логистика», «Обувь. Мир кожи». Рекордный
рост продемонстрировала выставка «Металлообработка»,
выставочные площади которой увеличились почти на
7 тыс. м2 (на 27%), и на 20% возросло число участников.

Выставки Экспоцентра нацелены на содействие ре&
шению государственной задачи перевода российской
экономики на инновационный путь развития. Впервые
в 2006 г. организован смотр «Фотоника». Выбор тема&
тики связан с тем, что в России сложилась одна из
сильнейших мировых научных школ в области оптики
и лазерной теории. Выставка дала хорошие результаты,
и этот проект будет продолжен в 2007 г.

Кроме того, в минувшем году стартовали еще две но&
вые выставки – «Весенний мебельный салон&2006»
и «Международная химическая ассамблея – ICA&2006»,
которая дополнила традиционную выставку «Химия»,
проводимую Экспоцентром один раз в два года.

В 2007 г. Экспоцентр планирует ряд крупных выста&
вочных проектов. Это уникальный форум «5pEXPO»,
который соберет крупнейших выставочных операторов
со всего мира; выставка «Электронное управление
финансами «E&FINANCE RUSSIA» и др.

Не менее успешно Экспоцентр продолжил работу по
организации российских экспозиций за рубежом, на&
пример в рамках Российской национальной выставки
в Пекине, приуроченной к Году Российской Федерации
в Китайской Народной Республике: была развернута
экспозиция «Российская наука сегодня», которая полу&
чила самую высокую оценку.

Более 400 конгрессных мероприятий, в том числе
113 вневыставочных, проведено в Экспоцентре
в 2006 г.: конференция «Электроэнергетика России»,
4&й Российский нефтегазовый конгресс, Германо&Рос&
сийская конференция по медицине, международные
конференции «Кредит&Россия 2006», «Торговые цент&
ры», «Сетевые бренды» и др.

В октябре 2006 г. на заседании 45&й Генеральной
ассамблеи Международной ассоциации конгрессов
и конференций (ICCA) Экспоцентр был принят в эту
организацию.

В прошедшем году Экспоцентр принимал активное
участие в деятельности Всемирной ассоциации выста&
вочной индустрии UFI и Российского союза выставок
и ярмарок. По инициативе Экспоцентра в России впер&
вые состоялся очередной 72&й Конгресс UFI. В ноябре
2006 г. на заседании UFI в Пекине выставкам Экспо&
центра «Реклама» и «Московский салон очковой опти&
ки» присвоены знаки UFI. Теперь 17 выставок Экспо&
центра удостоены этого почетного знака.

Знаменательным событием прошедшего года стало
введение в строй еще одного выставочного павильона
(№ 8). Его площадь составляет более 20 тыс. м2, из них
12 тыс. м2 выставочные. По своим техническим пара&
метрам он удовлетворяет самым передовым требовани&
ям выставочной индустрии и станет узловым, связав
между собой пять павильонов комплекса.

Увеличение выставочных площадей мирового
уровня, расширение выставочной тематики и кон&
грессной деятельности позволят ЦВК Экспоцентр
и дальше сохранять лидирующие позиции в своей
области, способствуя развитию промышленности
и торговли в России.

С.Ю. Горегляд
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Ю.В. Пухаренко (СПбГАСУ)

В.И. Коломиец (ДальНИИСМ)

Теплоизоляционные материалы компании УРСА
Евразия в системе навесных фасадов ДИАТ на деA
монстрационном стенде

Фильтры с картриджными фильтрующими элеA
ментами представила на стенде ТПК «Лимпекс»

21–23 ноября 2006 г. АНТЦ «АЛИТ» при поддержке Федерального агентства
по строительству и ЖКХ, Правительства Москвы и Правительства Московской
области провел в Москве Российскую неделю сухих строительных смесей.

Российская неделя сухих строительных смесей включает комплекс мероA
приятий, тематика которых связана не только с производством и применениA
ем ССС, но и с технологиями бетонов и ведением строительных работ. Это
ставшие уже традиционными 8Aя Международная научноAтехническая конфеA
ренция «Современные технологии сухих смесей в строительстве MixBUILD»
и 7Aя специализированная выставка «Сухие смеси. Бетоны. Растворы
EXPOMix», 3Aй Московский фестиваль строительных технологий «Отделка
зданий и сооружений ТехноСтрой», 3Aи научные чтения по цементу «СовреA
менный цементный завод», 2Aя Международная специализированная выставA
ка «Бетонные заводы, оборудование, опалубка ConTech».

Всего в выставках приняли участие 100 фирм, которые представляли РосA
сию (64 экспонента), СНГ и страны Западной Европы и Азии. По сравнению
с 2005 г. выставочная площадь увеличилась на 42,6%, а общее количество
компанийAучастниц возросло на 35%. Удельный вес иностранных экспонентов
увеличился на 10%.

Расширение тематики мероприятия внесло качественные изменения как
в состав, так и в число участников выставки. Значительно увеличилось число поA
сетителей мероприятия, которые могли познакомиться с оборудованием и техA
нологиями для ССС, различными видами технологий и оборудования для проA
изводства бетонов и растворов, химическим и минеральным сырьем.

На заседаниях 8�й Международной научно�технической конференции «Со�
временные технологии сухих смесей в строительстве MixBUILD�2006» было предA
ставлено 26 докладов по технологиям ССС, растворов и бетонов. Одной из наиA
более популярных тем в последнее время стали нанотехнологии, наноматериалы,
наноструктуры в различных областях промышленности. Наука промышленности
строительных материалов также пытается быть сопричастной к этому явлению.
ДAр техн. наук Ю.В. Пухаренко (СПбГАСУ) в докладе привел теоретическое обосA
нование и результаты экспериментальных исследований эффективности испольA
зования фуллероидных наноструктур для модификации цементных композитов.

Теплоизоляционные сухие смеси находят все более широкое применение
в малоэтажном строительстве в качестве наружной штукатурки стеновых
ограждающих конструкций из газоA и керамзитобетонных блоков. ИсследоваA
ния инженера Н.В. Шириной и канд. техн. наук Л.Х. Загороднюк (БГТУ)  касаA
лись подбора составов сухих смесей для штукатурных работ на основе вспуA
ченного перлитового песка. С помощью метода математического планироваA
ния проведена оптимизация составляющих штукатурных растворов и предлоA
жен наиболее эффективный состав ССС.

Новый формат выступления организовала на конференции компания
«МетаПро» (Москва). Выступление технического директора компании
«МетаПро» С.А. Захарова было посвящено основным возможностям примеA
нения высокоактивного метакаолина в бетонах. Рассмотрена роль извести
в составе бетонов и способы снижения ее активности с помощью пуццоланоA
вых добавок, среди которых особенно эффективны микрокремнезем и метаA
каолин. После доклада состоялась дискуссия по применению высокоактивноA
го метакаолина при производстве ССС, в ходе которой выявился значительA
ный интерес специалистов к этой теме.

Проблемы формирования долговечной структуры цементного камня были
темой выступления В.И. Коломийца (ДальНИИСМ, Владивосток). СпециалисA
там был представлен алгоритм расчета необходимого объема воды затвореA
ния, позволяющий достигнуть однородной и долговечной структуры цементA
ного камня по объемной удельной плотности исходного цемента в момент наA
чала структурообразования и истинной его плотности.

Большой информационной насыщенностью и высокой активностью отличаA
лось заседание фестиваля строительных технологий «ТехноСтрой» по актуальA
ной в настоящее время теме «Доступное и комфортное жилье». За три дня более
130 специалистов служб заказчика, строительных и проектных организаций озA
накомились с современными технологиями и материалами для устройства моA
нолитных бетонных и железобетонных несущих конструкций, кровли и изоляции,
отделочных работ, устройства полов и наружных стен высотных зданий и др.

Зам. начальника отдела строительства и жилищной политики ПравительA
ства РФ А.Г. Седов проанализировал современное состояние строительного
комплекса России. Вопросы ресурсного обеспечения жилищного строительA

Российская неделя сухих
– дальнейшее

Российская неделя сухих
– дальнейшее
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В.И. Жарко (компания «Интеко»)

На стенде инвестиционноAстроительного холдинA
га «Центргаз» представлена только часть произA
водимой продукции – ССС

Компания «Хавер и Беккер» (Германия) предстаA
вила технику для рассева, транспортирования,
фасовки, упаковки сыпучих материалов

Хорошее лабораторное оборудование всегда выA
зывает интерес специалистов

строительных смесей
движение вперед

строительных смесей
движение вперед

ства в РФ осветил зам. начальника отдела Управления строительных проA
грамм Росстроя С.В. Коляда.

Технологию монтажа навесных фасадов ДИАТ с теплоизоляцией УРСА ФаA
сад представил руководитель отдела технической поддержки продаж
компании УРСА Евразия И.А. Мехнецов.

Технический эксперт фирмы Кнауф А.П. Лукоянов сделал доклад об оптимиA
зации расхода сырья при производстве сухих смесей и позиционировании сухих
смесей в зависимости от вида обрабатываемых строительных оснований. ДоA
клад сопровождался натурным показом производства штукатурных работ мехаA
низированным способом.

Группа компаний БИРСС представила технологию устройства долговечных
износостойких напольных покрытий материалами БИРСС, которая сопровождаA
лась демонстрацией технологии проведения ремонтных работ.

В рамках мероприятия состоялось мастерAшоу «Попробуй сделать сам»,
на котором специалисты компании Кнауф давали уроки мастерства по работе
со своими материалами всем желающим и предлагали на практике – своими
руками – здесь же закрепить полученные знания.

Высокая активность и бурные дискуссии сопровождали выступления спеA
циалистов на научных чтениях по цементу «Современный цементный завод».
Перед представителями цементных заводов России и стран ближнего зарубеA
жья выступили ведущие специалисты отрасли В.И. Жарко (компания «Интеко»,
Москва) – о районировании зон дефицитности цемента; В.В. Бушихин (НИЦ
«ГипроцементAНаука») – о состоянии и перспективах развития производства
цемента в РФ; Б.Э. Юдович (НТЦ «Интелцем», Москва) – о технологических
требованиях к производству цемента в свете обеспечения высоких строительA
ноAтехнических свойств материалов на его основе.

Международная специализированная выставка «Сухие смеси. Бетоны. РаствоA
ры EXPOMix» – один из крупнейших европейских проектов в этой области. ОсновA
ной целью проведения стало представление достижений в производстве сухих
строительных смесей, товарного бетона и раствора и содействие развитию их
производства в России. При анализе динамики экспонентов по виду их деятельA
ности, наглядным становится тот факт, что наибольший прирост участников (14%)
произошел за счет увеличения производителей и поставщиков оборудования.

Более 50% участников представили оборудование для производства ССС,
бетона и бетонных изделий. Среди экспонентов были как постоянные участA
ники – компании «Вселуг» (Москва), «Строммашкомплект» (Самара), так и деA
бютанты мероприятия – «345 механический завод» (Москва), «Розмысел»
(СанктAПетербург), «СединAТехмашстрой» (Краснодар). Эти предприятия
производят полный спектр оборудования для бетонных заводов. Импортное
оборудование представили фирмыAпроизводители – «mAtec» (Германия),
«Rafiz» (Польша), «SchlosserAPfeiffer» (Германия) и дилеры зарубежных машиA
ностроителей – «ВилМикс» (Москва), «ВосточноAиндустриальная корпорация»
(СанктAПетербург), «СитиПром» (Москва).

Среди компаний, предлагающих различные добавки для производства ССС
и бетонов, появились представители Китая – фирма «ЙылAЛонг Кемикал Груп»,
которая производит пигменты (диоксид титана, железооксидный пигмент), оргаA
ноглину, редиспергируемый полимерный порошок, эфир целлюлозы, гексамеA
тафосфат натрия и др. Всего в мероприятии приняли участие 17 фирм, произвоA
дящих и предлагающих добавки и сырье для производства ССС, из них только
четыре российские: «Интеркрошка» (Москва), «Коелгамрамор» (Челябинская
обл.), «Химпартнеры» (Москва), «Себряковцемент» (Волгоградская обл.).

Дозирующее, контрольноAизмерительное и весовое оборудование было
представлено фирмами «Franz Ludvig» (Германия), «Аврора» (Москва),
«Wuerschum» (Германия), «Метра» (Калужская обл.), «ПЭЛ» и «РВС» (СанктA
Петербург), «ТензоAМ» (Московская обл.). 

В этом году мероприятия посетили 5 300 российских и зарубежных специA
алистов, среди которых подавляющее большинство – руководители органиA
заций и ведущие технические специалисты.

Проведение такого специализированного мероприятия позволяет налаA
дить новые взаимовыгодные деловые контакты, обменяться мнениями участA
никам конференций, получить консультации у зарубежных специалистов на
выставке, обсудить возможности повышения мощности производства с разA
работчиками оборудования.

С.Ю. Горегляд
И.В. Рыльцова
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С О Б Ы Т И Я

Н О В О С Т И  К О М П А Н И Й

В Бурятии создано три предприятия
по производству керамического кирпича

Заводы укомплектованы китайским оборудованием.
Производительность ООО «ТТД Дылача» составляет
20 млн шт. усл. кирпича в год, двух других – ООО
«СМИР» и ООО «Симпекс» – по 10 млн шт. усл. кирпича
в год. Первое из них круглогодичного действия, два других
– сезонного. Китайские специалисты и рабочие провели
строительно&монтажные и пусконаладочные работы и
участвуют в производственном процессе.

Объем производимого керамического кирпича на
заводах составляет 68% от общего объема произ&
водства кирпича в республике. За 11 месяцев 2006 г. на
ООО «ТТД Дылача» выпущено 4,2 млн шт. усл. кир&
пича, на ООО «Симпекс» – 3,8 млн шт. усл. кирпича,
на ООО «СМИР» – 2 млн шт. усл. кирпича за сезон.

В 2006 г. на этих предприятиях работало 197 работ&
ников из КНР.

Всего в Бурятии за 9 месяцев 2006 г. общий объем работ,
выполненный рабочими из КНР, составил более 300 млн р.
При их участии введены в эксплуатацию жилые дома общей
площадью 5903 м2; строительные компании сотрудничали с
китайскими строительными компаниями, привлекая специ&
алистов для строительства, реконструкции и реставрации
объектов жилья и соцкультбыта. Необходимость привлече&
ния иностранных рабочих в промышленность стройматери&
алов из КНР обусловлена применением китайских техноло&
гий и опытом работы китайских рабочих и специалистов по
сооружению аналогичных предприятий.

По материалам Министерства

экономического развития

и внешних связей Республики Бурятия

В Санкт"Петербурге названы имена
победителей ежегодного VII общегородского
конкурса «Лучший прораб"2006»

В течение двух месяцев независимые эксперты проводи&
ли оценку квалификации производителей работ (прорабов)
на строительных объектах Санкт&Петербурга и Ленинград&
ской обл., выявляя среди них специалистов, достигших
наивысших профессиональных результатов в организации
строительных работ. Работа прорабов оценивалась эксперта&
ми конкурса по таким критериям, как качество строительно&
монтажных работ, организация строительной площадки,
состояние техники безопасности, порядок ведения приобъ&
ектной документации, бытовые условия рабочих и др.

Главный приз получил Юрий Федоров, прораб
ЗАО «Корпорация «Строймонтаж», набравший макси&

мальное количество баллов по результатам экспертной
оценки. Прорабы&призеры получили дипломы и денеж&
ные сертификаты на приобретение бытовой техники.
Помимо этого руководителям компаний&участниц вы&
даны письма от Центра качества строительства с кон&
кретными рекомендациями по улучшению организации
работы на объектах, выдвинутых на конкурс.

Идея проведения конкурса принадлежит ведущим
производителям керамического кирпича в Северо&
Западном регионе – ОАО «Ленстройкерамика» и ЗАО
НПО «Керамика», ныне входящих в объединение
«Победа ЛСР». Впервые конкурс прошел в 2000 г.

По материалам компании

ЗАО «Победа ЛСР»

ООО «Хенкель Баутехник»
стало первым…

…разработавшим и зарегистрировавшим в государствен&
ных органах Стандарт организации для систем теплоизоля&
ции. ООО «Хенкель Баутехник» входит в компанию «Хен&
кель» и специализируется на производстве профессиональ&
ных строительных смесей под маркой CERESIT. Стандарт
организации СТО 58239148&001–2006 «Системы наружной
теплоизоляции стен зданий с отделочным слоем из тонко&
слойной штукатурки CERESIT» разработан группой специ&
алистов ООО «Хенкель Баутехник», ООО «Энлаком», ОАО
«ЦНИИПромзданий», ЛПИСИЭС ЦНИИСК им. В.А. Ку&
черенко в соответствии с Федеральным законом «О техниче&
ском регулировании». Стандарт организации содержит тре&
бования к системе качества, необходимые для оценки вы&

полненных проектов, поставляемой продукции, строитель&
но&монтажных работ. Правила и характеристики, изложен&
ные в стандарте в целях их добровольного многократного ис&
пользования, направлены на достижение упорядоченности в
сферах производства и обращения продукции и повышение
конкурентоспособности продукции, работ или услуг.

Стандарты организации относятся к документам –
прототипам национальных стандартов, поэтому в
соответствии с предварительным планом от имени
организаций&разработчиков в Технический комитет
Ростехрегулирования по стандартизации в строительст&
ве направлено предложение о разработке национально&
го стандарта на базе СТО 58239148&001–2006.

По сообщению пресс�службы

ООО «Хенкель Баутехник»

ПРОПЛЕКС делает шаг
к расширению производства

В декабре 2006 г. группа компаний ПРОПЛЕКС, одна
из крупнейших среди производителей ПВХ&профиля в
России, заключила договор о приобретении семи экстру&
зионных линий у австрийской компании Technoplast.

Новые двухлучевые экструдеры обладают производи&
тельностью 500–540 кг/ч и способны выпускать одновре&
менно сразу два профиля. Планируется, что приобрете&
ние нового оборудования позволит увеличить производ&

ство оконного профиля PROPLEX на 40–50%. Такой шаг
вызван результатами работы оконного сегмента рынка в
2006 г., когда в России наблюдался дефицит профиля и
стеклопакетов.

Группа компаний ПРОПЛЕКС открыла производ&
ство профиля торговой марки PROPLEX™ в г. Подольске
Московской обл. в 2000 г. и имеет собственную сеть
региональных складов по всей России.

По материалам

группы компаний ПРОПЛЕКС
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Новости

Группа «Магнезит» подвела итоги 2006 г.

Основное предприятие холдинга – комбинат «Магне&
зит» (г. Сатка Челябинской обл.) увеличил производство
огнеупорных изделий на 7,3 % (387,4 тыс. т), производство
товарных порошков – на 11,7 % (805,9 тыс. т). Объем
реализации огнеупорных изделий вырос по сравнению с
2005 г. на 10,5 % и составил 3,7 млрд р., товарных порош&
ков – на 11,5 %, или на 1,9 млрд р.

Объем реализации огнеупорной продукции Группы «Ма&
гнезит» в 2006 г. по предварительным оценкам составил около
1,58 млн т, что почти на 15% превышает уровень прошлого го&
да. Завод «Инкоу Далмонд» (Китай) увеличил объем производ&
ства огнеупорных изделий на 54% – до 56 тыс. т. Отгрузка щеб&
ня предприятиями «Неруд Инвест» возросла вдвое и достигла
2 млн т. К концу года набрали хорошие темпы новые заводы
Группы «Магнезит» – «Магнезит Интокаст Сатка», «Нань&
фань Далмонд» (Китай) и «Файерфёст Зигбург» (Германия).

2006 г. отмечен высокой инвестиционной активнос&
тью. В целом по Группе «Магнезит» объем инвестиций по
предварительным оценкам составил около 1,52 млрд р.
В том числе проекты комбината «Магнезит» были профи&
нансированы на сумму 1,25 млрд р. Крупные инвестиции
осуществлялись и на других предприятиях холдинга.
В развитие производства строительного щебня было
направлено около 190 млн р. Объектами инвестиций
стали также предприятие «Сибирский магнезит» в Крас&
ноярском крае и заводы в Китае – «Наньфань Далмонд»
и «Инкоу Далмонд». Проекты этих бизнес&единиц по&
требовали финансирования в объеме 48, 25 и 15 млн р. со&
ответственно. Более 100 млн р. в 2006 г. было
инвестировано в социальные проекты.

По материалам

Группы «Магнезит»

Каздым А.А.
Техногенные отложения

и техногенное минералообразование
М.: Наука. I полугодие 2007 г.

В монографии рассмотрены проблемы классифика&
ции техногенных отложений и образований, техноген&
ных грунтов, основные процессы техногенного минера&
лообразования. Представлены различные классифика&
ции техногенных отложений и культурных слоев, дана
их критическая оценка. Отмечены различные процессы
техногенного минералообразования: в «горельниках»
угольных отвалов, клинкерах, нефтепромысловом обо&
рудовании, культурном слое, курганах и могильниках.
Дана условная классификация техногенных минералов.
Выделены понятия «техногенная формация» и «техно&
генная фация».

Русанов А.И.
Термодинамические основы

механохимии
М.: Наука. I полугодие 2007 г.

Монография знакомит с современным состоянием хи&
мической термодинамики твердых тел и ее приложением к
механохимии. Объяснена тензорная природа химического
потенциала и химического сродства, их роль в физических
и химических процессах, протекающих в условиях слож&
ных механически анизотропных состояниях вещества.
Анализируются механические состояния и материальный
обмен в наночастицах. Объяснены хемомеханические эф&
фекты в нанопористых телах.

Книга предназначена для научных, инженерно&тех&
нических работников, аспирантов и студентов химиче&
ских, материаловедческих специальностей.

С П Е Ц И А Л Ь Н А Я  Л И Т Е Р А Т У Р А

Н О В О С Т И  К О М П А Н И Й

На ОАО «Тизол» запущена линия
по производству базальтовых
теплоизоляционных изделий

Запуск новой производственной линии, приобре&
тенной у фирмы «EUROVEK» (Словения), стал первым
этапом реконструкции завода в г. Нижняя Тура Сверд&
ловской обл. Новое оборудование позволяет выпускать
широкую номенклатуру теплоизоляционных изделий,
применяемых для утепления фасадов, крыш, трубопро&
водов, изготовления сэндвич&панелей и др., толщиной
20–250 мм и средней плотностью 40–200 кг/м3. Плано&
вая мощность линии 30 тыс. т материалов в год.

Объем инвестиций в первый этап реконструкции
составил 450 млн р. На предприятии создано 70 новых
рабочих мест. Вторым этапом реконструкции произ&
водства на ОАО «Тизол» станет запуск в 2007 г. новой
линии компании «Frýdlantské strojírny Rasl a syn, a.s»
(Чехия), в которую будет инвестировано 650 млн р.
Ввод в строй второй линии позволит увеличить объем
производства до 60 тыс. т теплоизоляционных
материалов в год.

По материалам

ОАО «Тизол»

Качеству продукции
Диатомового комбината
можно доверять

Это в конце декабря 2006 г. подтвердили аудиторы
«TÜV Management Service» во время проведения над&
зорного аудита на соответствие системы менеджмента
качества компании международным стандартам.

В ходе аудита проверены отделы качества и метроло&
гии, технологическая линия, а также дирекция по пер&
соналу. Особое внимание уделено анализу документа&
ции, непосредственному наблюдению за деятельнос&
тью на рабочих местах, беседам с руководителями

подразделений и персоналом. Итогом аудита явилось
подтверждение полного соответствия системы менедж&
мента качества компании «Диатомовый комбинат»
стандарту ISO 9001:2000.

«Диатомовый комбинат» демонстрирует постоянное
улучшение в управлении системой качества, эффектив&
ную систему планирования внутренних аудитов, высо&
кую степень компетентности и вовлеченности персона&
ла в процесс поддержания и улучшения системы
менеджмента качества.

По материалам

ООО «Диатомовый комбинат»
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Г.В. СЕКИСОВ, д&р техн. наук, Институт горного дела Дальневосточного отделения РАН,
Ю.Н. РЕЗНИК, д&р техн. наук, В.Г. РОМАНОВ, канд. геол.&минер. наук, 
А.А. ЯКИМОВ, канд. техн. наук, Читинский государственный университет

Минерально�сырьевые ресурсы
облицовочного камня в Восточном Забайкалье

Будучи богатейшим минерально&сырьевым регио&
ном страны, Забайкалье оказалось почти на последнем
месте по объемам строительства и обеспеченности
строительными материалами.

В последние годы в данной сфере наметилась поло&
жительная тенденция. В частности, в Читинской облас&
ти объемы жилищного строительства увеличились
с 2002 по 2005 гг. с 76 до 113–115 тыс. м2.

В настоящее время ведутся работы по подготовке
площадок для жилищного строительства в Восточном
Забайкалье общей площадью 960 тыс. м2. Завершается
разработка областной целевой программы «Обеспечение
земельных участков коммунальной инфраструктурой
в целях жилищного строительства», которая будет вы&
полняться с 2006 по 2010 гг.

Областным бюджетом предусматривается вложить
в реализацию данной программы 152,5 млн р.; 305 млн р.
выделено на субсидирование процентной ставки по кредиту
за счет средств федерального бюджета. Основным итогом ее
реализации должен стать ввод жилья в объеме 1,05 млн м2.

Все это предопределяет необходимость интенсивно&
го развития добычи строительных горных пород.

Забайкалье, и особенно Восточное Забайкалье, –
уникальная минерально&ресурсная провинция не только
в России, но и на планете. Уникальность ее заключается
в наличии большого количества разнообразных в геоло&
гическом отношении пространственно&временных и ми&
нерально&вещественных образований (см. рисунок).

Исходя из особенностей минерально&вещественно&
го состава, физических, механических, технических
и химических свойств и данных работы [1] выделяются

основные группы, классы и типы облицовочных кам&
ней (см. таблицу).

Значительное распространение имеют строительные
горные породы гранитно�сиенитовой группы. К сожалению,
количество разведанных и изученных и даже выявленных
для разведки месторождений ограничено (всего 8–10).

Среди минеральных образований данной группы сле&
дует выделить две наиболее характерные подгруппы гор&
ных пород: гранитовые; преимущественно сиенитовые. Они
сформировались в среде интрузивных комплексов (свыше
40) различного геологического возраста – от архея до мезо&
зоя включительно. Данные минеральные образования как
источник облицовочного камня изучены весьма слабо.

Строительные горные породы габбро�диоритовой
группы характеризуются наличием широкой цветовой
гаммы – от черных до светло&серых тонов. Их можно ис&
пользовать при создании фундаментов и цоколей зданий
и сооружений, изготовлении облицовочных плит, ступе&
ней, подоконников, тротуарных плит и камней и др.

В пределах данной группы минеральных образований
также целесообразно выделить три характерные подгруппы
горных пород: габбровые; диорито�габбровые; базальтовые.

Область применения пород гранитно&сиенитовой
группы и габбро�диоритовых пород весьма обширная.

Исключительно широкое распространение в Забай&
калье получили карбонатные горные породы, большинство
которых может быть использовано для производства
облицовочных материалов. В генетическом отношении
карбонатные горные породы характеризуются преоблада&
нием осадочных и осадочно&метаморфических типов.
В большинстве своем карбонатные породы по своим ос&
новным свойствам – блочности, прочности, декоратив&
ности, окраске, блеску, полируемости и т. д. – отвечают
требованиям государственных стандартов. Геолого&струк&
турные, гидрогеологические и горно&технические особен&
ности месторождений этих горных пород в основном бла&
гоприятны для разработки открытым способом [1].

Специфическую группу строительных горных пород
составляют облицовочные породы различного состава: эф&
фузивы, родониты, флюориты, кварциты, листвениты,
яшмоиды, серпентиниты и др. Наибольшее распростране&
ние в Восточном Забайкалье получили флюоритовые ми&
неральные образования – порядка 10 месторождений и бо&
лее 500 флюорито&минеральных проявлений, а наимень&
шее – тулиты (пока выявлено лишь одно тулито&мине&
ральное проявление – Кодарское – в Каларском районе).

Приведенные данные показывают, что регион мо&
жет обеспечить себя широким спектром строительных
материалов, облицовочный камень может стать предме&
том импорта в другие регионы России и дальнее зарубе&
жье, обеспечивая приток финансовых ресурсов. Задача
государства и инвесторов – рачительно использовать
уникальные природные ресурсы.

Литература
1. Наркелюн Л.Ф., Трубачев А.И., Яшкин А.З. Облицовоч&

ные камни Восточного Забайкалья: геология и техно&
логия добычи. Чита: Из&во ЧитГУ. 1997. 131 с.

Схема размещения месторождений и проявлений облицовочного
камня в Читинской области
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Группа Подгруппа Класс Тип

IAI. ГранитноA
сиенитовые

IAIа. Гранитовые А. Граниты I. АвгитAроговоAобманковые граниты
II. Амазонитовые 
III. АмфиболоAбиотитовые
IV. Биотитовые («нормальные» граниты)
V. Лейкократовы
VI. Турмалиновые

Б. Гранитоиды I. Гранодиориты 
II. Лабродориты
III. АплитAграниты
IV. АлискитAграниты
V–N. Различные по составу гранитоиды

IAIб. Сиенитовые В. Сиениты I. Собственно сиениты
II. ЭгиринAавгитовые
III. Лейкократовые
IV. Роговообманковые 

Г. Сиенитоиды I. ГраноAсиениты
II. СиенитAдиориты
III. Нефелиновые сиениты
IV–N. Разнообразные по составу сиенитоиды

IIAII. ГабброA
диоритовые

IIAIIа. Габбровые А. Габбро I. Лабрадоровое габбро
II. «Чистые», или собственно габбро
III. Роговообманковое 
IV. Оливиновое 
V. Амфиболовое 

Б. Габброиды I. ГабброAсиениты
II. ГабброAдиабазы
III. ГабброAдиабазовые порфириты
IV. Кварцевые моноциты
V. Габбровые диориты
VI. Габбровые перидотиты и пироксениты

В. Нориты I. «Чистый», или собственно норит
II. Бронзитовый 
III. Гиперстеновый 
IV. Оливиновый 

IIAIIб. ДиоритоA
габбровые

Г. Диориты I. Метасамотитовые диориты
II. АвгитAамфибиоловые
III. ПироксинAамфиболовые
IV. МонцоAдиориты

Д. Габбровые 
диориты

I. Собственно габбровые диориты
II. Сложного состава габбровые диориты

IIAIIв. Базальтовые Е. Базальты I. Базальт (собственно базальт)
II. Оливиновый базальт
III. ДиабазоAбазальт
IV. Мелафировый базальт

Ж. Базальтоиды I. Долериты
II. Гамониты 
III. Нефелиниты
IV. МелинитAбазальт

IIIAIII. Карбонатные IIIAIIIа. Осадочные А. Известняки I. Чистые (или собственно) известняки
II. Песчаники
III. Глинистые 
IV. Доломитистые 
V. Доломитовые
VI. Известковистые песчаники
VII. Известняки битуминозные массивные

Б. Доломиты I. Чистые (или собственно) доломиты – первичные
II–N. Доломиты вторичные

В. Мергели I. Собственно (или «чистые») мергели
II.  Доломитизированные
III. Глинистые
IV. Известковистые

IIIAIIIб. МетаморA
фические горные
породы

Г. Мраморы I. Чистые мраморы (белого цвета) – «скульптурные» мраморы
II. Мраморы ахроматического ряда – «архитектурные» мраморы

Д. Магнезиты I. Кристаллические магнезиты
II. Аморфные

Е. Офиокальциты I. Собственно офиокальциты
II–N. Разновещественные

Классификация облицовочных камней Забайкальской минеральной провинции
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Экспериментальное исследование 
переноса влаги в материалах 
ограждающих конструкций зданий

Аналитическая теория тепло& и влагопереноса в ма&
териалах ограждающих конструкций зданий разработа&
на достаточно глубоко, получен ряд решений для полей
температуры и влажности [1, 2]. Однако применение
этой теории в практических расчетах затруднено в связи
с отсутствием экспериментальных данных по характе&
ристикам переноса влаги.

Существующие методы определения характеристик
влагопереноса основаны на измерении распределения
влагосодержания внутри и на поверхности тела при
увлажнении или сушке материалов. Методы, основан&
ные на увлажнении образцов, сложны, так как требуют
использования образцов достаточно большой длины
и продолжительны по времени. При использовании ме&
тодов, основанных на сушке влажных образцов, продол&
жительность опытов значительно сокращается. Однако
произвольный выбор начального влагосодержания ма&
териалов не позволяет получить характеристики влаго&
переноса в полном диапазоне влажности материалов.

В настоящей работе проведено экспериментальное
исследование характеристик переноса влаги методом
сушки влажных материалов от полного водонасыщения
до равновесного влагосодержания с воздушной средой.

Рассмотрим одномерную задачу, причем образец ис&
следуемого материала имеет форму неограниченной
пластины толщиной 2R. Так как температурный пере&
пад внутри образца незначителен, переносом влаги за
счет температурного градиента можно пренебречь.
В этом случае изменение влагосодержания тела w(x, τ)
по координате x с течением времени τ можно опреде&
лить из соотношения [3]:

где w–0 – начальное влагосодержание; qm(τ) – плотность
потока влаги в материале; ρ0 – плотность материала
в сухом состоянии; am – коэффициент потенциалопро&
водности, характеризующий диффузию водяного пара
и перенос капиллярной влаги в материале; ε(x, τ) – ос&
таточный член, отображаемый в виде суммы экспонен&
циальных функций, которым можно пренебречь спустя
определенный промежуток времени.

Среднее влагосодержание w–(τ) определяем из соот&
ношения:

Из (1) и (2) получаем выражение для определения
влагосодержания:

Среднее влагосодержание слоя толщиной R1 < R равно:

Среднее влагосодержание слоя толщиной l = R – R1 равно:

Из (4) и (5) находим следующее выражение для ко&
эффициента потенциалопроводности:

Таким образом, для определения коэффициента am
необходимо знать разность между средним влагосодер&
жанием w–

1
(τ) слоя R1 и средним влагосодержанием w2

– (τ)
слоя l, а также интенсивность сушки qm(τ). Величина
qm(τ) определяется из кривой сушки по величине скоро&
сти сушки dw–/dτ :

Подставляя (7) в (6), получим расчетную формулу для
определения коэффициента потенциалопроводности:

Коэффициент влагопроводности λm определяется по
формуле:

λm = amcΘpρ0,                                  (9)

где cΘp – абсолютная удельная влагоемкость материала,
определяемая формулой:

где Θp – абсолютный потенциал влажности [4].
Коэффициент влагообмена αm, отнесенный к разно&

сти влагосодержания w–(τ) и равновесного влагосодер&
жания с воздушной средой we, определяется из условия
баланса влаги на поверхности тела:

С учетом (7) получим расчетную формулу для опре&
деления коэффициента влагообмена:
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Коэффициент влагообмена βm, отнесенный к разно&
сти абсолютного потенциала влажности на поверхности
тела и воздушной среды, определяется по формуле:

βm = αmcΘpρ0.                                  (13)

Полученные зависимости (8), (9), (12) и (13) могут
быть использованы для экспериментального определе&
ния характеристик влагопереноса.

Разработана методика для экспериментального опре&
деления характеристик переноса влаги. Суть методики
заключается в определении нестационарного поля влаго&
содержания w(x, τ) в колонке из исследуемого материала
путем сушки влажного образца от полного водонасыще&
ния до влагосодержания равновесного с окружающей
средой. Далее по известному полю влагосодержания
определяют искомые характеристики переноса влаги.

Влагоизолированную с торцов колонку, состоящую из
предварительно увлажненных образцов материала, поме&
щают в термостат и подвергают двусторонней сушке.
В процессе сушки под влиянием перепада влагосодер&
жания по толщине колонки происходит перераспределе&
ние влаги. Поле влагосодержания w(x, τ) в колонке опре&
деляют измерением влагосодержания в различных слоях
с течением времени. В результате эксперимента опреде&
ляют характеристики влагопереноса am, λm, αm и βm.

По указанной методике проведены эксперимен&
тальные исследования характеристик влагопереноса
для газосиликата (ρ0 = 390 кг/м3) и силикатного
кирпича (ρ0 = 1800 кг/м3). На рис. 1 представлен гра&
фик распределения влагосодержания w (x, τ) по тол&
щине колонки в различные моменты времени для га&
зосиликата. По графику рис. 1 видно, что спустя
τ = 20 ч среднее влагосодержание внутреннего слоя
образца толщиной R1 = 2,5 мм равно w1

–
= 1,63 кг/кг,

а среднее влагосодержание внешнего слоя образца
толщиной l = 5 мм равно w2

–
= 1,22 кг/кг. Скорость

сушки dw–/dτ = –2,14·10–5 кг/(кг·с). По формуле (8)
получим численное значение коэффициента по&
тенциалопроводности: am = 6,52·10–10 м2/с при сред&
нем влагосодержании всего образца w– = 1,38 кг/кг.
Для того же момента времени коэффициент потенциа&
лопроводности силикатного кирпича am = 4,43·10–10 м2/с
при w– = 0,081 кг/кг.

Исследуя влагосодержание от полного водонасыщения
до равновесного с окружающей средой, можно получить
зависимость коэффициента потенциалопроводности от
влагосодержания в полном диапазоне влажности материа&
лов при разных температурах, то есть am = f (w, t).

Статистическая обработка экспериментальных
данных для газосиликата (при t0 = 20oС) по малому
объему выборки (n = 15) позволила получить матема&
тическую модель в виде уравнения регрессии
a'm(w) = –3,059·10–10 + 9,027·10–10 w, которая оказалась
адекватной. Полученный коэффициент корреляции
r = 0,901 свидетельствует о весьма тесной связи между
факторной и результативной переменной по шкале
Чэддока. Кроме того, методом наименьших квад&
ратов получена эмпирическая зависимость
am(w) = 5,084·10–11 exp(1,837·w ). При этом относитель&
ные ошибки на узлах колеблются от 1,1 до 20,1%.

Аналогично получена адекватная модель для си&
ликатного кирпича: уравнение регрессии
a'm(w) = –1,257·10–10 + 9,126·10–10 w ; коэффициент
корреляции r = 0,949; эмпирическая формула
am(w) = 1,098·10–10 exp(17,161·w ); колебания ошибки
на узлах составляют от 0,7 до 14,7%.

Таким образом, построенные математические мо&
дели в целом адекватны и выводы, полученные по ре&
зультатам малой выборки, можно с вероятностью 0,99
распространить на всю гипотетическую генеральную
совокупность.
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Рис. 1. Распределение влагосодержания w (x, τ) по толщине колонки в
различные моменты времени для газосиликата (ρ0 = 390 кг/м3)

Рис. 2. Зависимость am(w) при t0 = 20оC для материалов: 1 – газосилиA
кат (ρ0 = 390 кг/м3); 2 – силикатный кирпич (ρ0 = 1800 кг/м3)

Рис. 3. Зависимость λm(Θp) при t0 = 20оC для материалов: 1 – газосилиA
кат (ρ0 = 390 кг/м3); 2 – силикатный кирпич (ρ0 = 1800 кг/м3)
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Полученные эмпирические зависимости между вла&
госодержанием w и коэффициентом потенциалопро&
водности am могут быть представлены формулой:

am(w) = a exp(bw).                         (14)

Зависимость, определяемая формулой (14), имеет
физический смысл. С ростом влагосодержания
коэффициент потенциалопроводности увеличивается
(рис. 2). При максимальном сорбционном влагосо&
держании материала w m.s коэффициент am равен ко&
эффициенту потенциалопроводности парообразной
влаги: для газосиликата am(w m.s) = 7,168·10–11 м2/с
при w m.s = 0,187 кг/кг; для силикатного кирпича
am(w m.s) = 1,281·10–10 м2/с при w m.s = 0,009 кг/кг. Пока&
затель b определяет приращение коэффициента потен&
циалопроводности капиллярно&связанной влаги.
При полном водонасыщении материала w max значение
am близко к значению коэффициента потенциалопро&
водности свободной влаги.

На основании полученных значений am по формуле
(9) определен коэффициент влагопроводности λm.
На рис. 3 представлены графики зависимости λm(Θp)
для указанных материалов. По графикам рис. 3 видно,
что при значениях абсолютного потенциала влажности
Θp < 300 кДж/кг основной вклад в процесс влагоперено&
са дает перенос парообразной влаги, поэтому значения
коэффициента λm практически постоянны. По мере
увеличения потенциала влажности (300 � Θp � 600) воз&
растает подвижность пленочной и капиллярно&связан&
ной влаги, что приводит к резкому увеличению коэф&
фициента влагопроводности. Вместе с тем дальнейший

рост Θp означает переход от капиллярно&связанной
к свободной влаге, при этом коэффициент влагопро&
водности уменьшается.

На основании эксперимента по формуле (12) полу&
чены следующие значения коэффициента влагообмена
для газосиликата – αm1 = 8,69·10–8 м/с, силикатного
кирпича – αm2 = 5,12·10–8 м/с. Среднее значение коэф&
фициента влагообмена α–m = 6,9·10–8 м/с.

В условии помещения можно принять абсолютную объ&
емную влагоемкость материалов сΘp � 75·10–3 кг/[м3(кДж/кг)].
Тогда коэффициент влагообмена, отнесенный к раз&
ности потенциала влажности, по формуле (13) полу&
чим равным βΘp = 5,2·10–9 кг/[м2с(кДж/кг)]. Это чис&
ленное значение βΘp можно использовать в практике
инженерных расчетов влагообмена в помещении.

Полученные экспериментальным путем характерис&
тики переноса влаги могут быть использованы для
моделирования процессов влагопереноса в материалах
ограждающих конструкций зданий.
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Реализация нанотехнологического подхода
для вибропрессованных бетонов

Получившая в последнее время широкое развитие
технология вибропрессования обеспечивает потенци&
альную возможность получения изделий, отвечающих
современным экономическим и экологическим крите&
риям. Вибропрессованные изделия работают, как прави&
ло, в жестких условиях эксплуатации и поэтому должны
обладать повышенной прочностью, морозостойкостью,
истираемостью, водонепроницаемостью, т. е. теми свой&
ствами, которые определяют надежность изделий и кон&
струкций в целом [1]. Для решения столь важной задачи
строительного материаловедения необходима реализа&
ция новых научных подходов. Одним из таких подходов
является нанотехнологический подход [2, 3]. Общие
принципы нанотехнологии, наноматериалы уже приме&
няются в строительном материаловедении. Например,
успешно осуществляется модифицирование структуры
и свойств полимербетонов глинистыми частицами, а бе&
тонов – тонкодисперсными наполнителями [4]. Реализу&
ется и структурный подход, предусматривающий мас&
штабное рассмотрение взаимодействий и процессов,
обеспечивающих формирование структуры материалов.

Интенсивно развиваются методы управления струк&
турообразованием наноматериалов. Управление струк&
турообразованием через процессы самоорганизации
рассматриваются как перспективные, так как они реа&
лизуются при относительно слабых взаимодействиях,
определяемых электрическими, водородными и други&
ми типами связей, а также коллоидными эффектами
и явлениями, проявление которых характерно для дис&
персных систем, в том числе бетонных смесей. Высокая
стоимость, отсутствие ясных и четких методик в насто&
ящее время ограничивают применение нанотехнологий
в строительном материаловедении.

В данной работе решается задача совершенствова&
ния технологии вибропрессованных мелкозернистых
бетонов с привлечением элементов нанотехнологии.
Для изучения факторов управления вибропрессо&
ванными бетонами исследовались процессы, проте&
кающие на различных масштабных уровнях. Исследо&
вания проводились с помощью сканирующего микро&
скопа «Jcol jsm&6380LV» с разрешающей способностью
5 нм, дериватографе «Паулик и Паулик» и рентгено&
вском спектрометре ДРОН&10. Для оценки энергетиче&
ских взаимодействий при вибропрессовании исполь&
зовалась виброустановка, реализующая управляемый
резонансный режим гармонических колебаний [5]. Ос&
новное внимание уделялось формированию ранней
структуры бетона до начала схватывания, так как при
этом закладываются основные свойства бетонов.

Исследуемые бетонные смеси содержат частицы,
отличающиеся большим диапазоном по дисперснос&
ти – от коллоидных и микрогетерогенных, свойства ко&
торых определяются поверхностными явлениями, до
грубодисперсных, в которых основную роль играют
инерционные свойства.

Вклад дисперсности в формирование ранней струк&
туры бетона до начала схватывания исследовался на
модельных системах при отсутствии внешних силовых
воздействий. Подтверждено, что главная роль в струк&
турообразовании принадлежит тонкодисперсной состав&
ляющей бетонной смеси. Частицы цемента и микро&
кремнезема под действием молекулярных и ионно&
электростатических сил, сил поверхностного натяжения
и капиллярно&пленочного взаимодействия формируют
фрактально&кластерные структуры, самоподобные на
различных масштабных уровнях [6]. Фрактальный вид

Тип 
дисперсной 

системы

Удельная 
поверхность 

твердой фазы,
м2/кг

Показатели 
структуры

Водотвердое отношение

0 0,01 0,05 0,1 0,15 0,25 0,6

Песок–вода 3,1

Фрактальная 
размерность 1,86 1,80 1,42 1,56 1,67 1,89 –

Насыпная 
плотность, кг/м3 1470 1291 837 800 894 1624 –

Цемент–вода 300

Фрактальная 
размерность 1,66 1,64 1,38 1,41 1,52 1,54 –

Насыпная 
плотность, кг/м3 1190 975 820 850 895 1110 –

Микрокремнезем–вода 12000

Фрактальная 
размерность 1,51 1,47 1,47 1,31 1,3 1,31 1,17

Насыпная 
плотность, кг/м3 490 490 480 490 510 540 510

Песок–цемент–
микрокремнезем–вода 600

Фрактальная 
размерность 1,67 1,6 1,41 1,21 1,14 1,42 –

Насыпная 
плотность, кг/м3 890 850 777 673 621 830 –
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имеют как отдельные кластеры (агрегаты) и частицы, так
и агрегированная структура (рис. 1). Основной количест&
венной характеристикой фрактально&кластерных струк&
тур является показатель фрактальной размерности – D,
который коррелируется с плотностью, геометрическим
построением и др. свойствами агрегированных систем
[6, 7]. Результаты испытания модельных систем показали,
что независимо от природы происхождения тонкодис&
персных составляющих с ростом дисперсности частиц
плотность структур свободно уложеннных систем снижа&
ется. Особенно значительное разуплотнение наблюдается
при введении в системы микронаполнителя (см. табл.).
Так, с увеличением удельной поверхности твердой фазы
от 3,1 м2/кг (кварцевый песок) до 12·103 м2/кг (микро&
кремнезем) насыпная плотность системы уменьшается
в 3 раза, а показатель фрактальности снижается в
�1,25 раза. При этом, согласно результатам оптических
исследований, происходит увеличение размеров класте&
ров при снижении их средней плотности. 

Водотвердое отношение (В/Т) наряду с дисперснос&
тью является одним из определяющих в процессах са&
моорганизации дисперсно&зернистых систем и форми&
рования их ранней структуры. Взаимодействие жидкой
и твердой фаз сопровождается формированием меж&
фазных границ через явления адсорбции, смачивания,
образование двойного электрического слоя (ДЭС).
Именно в межфазных границах аккумулируется боль&
шое количество энергии, которая при незначительных
воздействиях способна коренным образом преобра&
зовывать структуру и изменять свойства материала на
наномасштабном уровне. Показатель фрактальности
обводненной частицы по сравнению с сухой незначи&
тельно возрастает вследствие сглаживания поверхности
межчастичного и межагрегатного пространства (рис. 2).
Более того, при одинаковой степени обводнения струк&
туры образующихся агрегатов система с большей шеро&
ховатостью частиц (с меньшим показателем фракталь&
ности) должна отличаться меньшей плотностью. Это
утверждение подтверждено результатами испытаний,
представленными в таблице. Так, при одинаковом
водотвердом отношении в системе цемент–вода пока&
затели фрактальной размерности выше, чем в системе
микрокремнезем–вода с более развитой поверхностью
твердой фазы. Это свидетельствует скорее всего о том,
что в системах с невысоким показателем дисперсности
формируются агрегаты с меньшей шероховатостью
поверхности и обладающие большей плотностью, чем
в тонкодисперсных системах. Наличие фрактальной
поверхности частиц твердой фазы изменяет энергетиче&
ское состояние межфазных границ. Нерегулярное
заполнение поверхности твердой фазы водой при ее
первичном увлажнении приводит к образованию раз&
рывов в двойном электрическом слое и соответственно
к снижению общей величины энергии взаимодействия
твердой и жидкой фаз по сравнению с классическим
дебаевским слоем в несколько раз [7]. Полученные
результаты позволяют дать оценку роли геометрии
поверхности в межфазных взаимодействиях, формиро&
ванию поверхностных слоев и самоорганизации дис&
персных систем на нанометрическом масштабе.

В процессах агрегирования дисперсных частиц важ&
ным является конкурирующее взаимодействие пле&
ночной и капиллярной влаги. В малообводненных систе&
мах в результате действия поверхностного натяжения
и определенного расположения центров кривизны по&
верхностей порового пространства формируется резуль&
тирующее давление, развиваемое тонкой пленкой, кото&
рое наряду с эффектом пленочного расклинивания по
Дерягину вызывает разуплотнение системы. При отно&
сительно раздвинутых пленками воды частицах домини&
рует стягивающий капиллярный эффект. Капиллярно&

пленочные эффекты особенно сильно проявляются в меж&
агрегатном взаимодействии. Выбор водотвердого отноше&
ния позволяет регулировать как вид формирующихся
структур, так и их плотность. Так, в системах цемент–во&
да при изменении водоцементного отношения от 0 до
0,25 плотность изменяется в диапазоне 820–1190 кг/м3,
а показатель фрактальности 1,38–1,66. В системах
микрокремнезем–вода в том же диапазоне водотвердо&
го отношения плотность изменяется в пределах
480–540 кг/м3, а показатель фрактальности в интервале
1,31–1,51. Аналогичные изменения наблюдаются в сис&
теме песок–цемент–микрокремнезем–вода.

Для изменения сложившегося баланса внутренних
сил, уменьшения агрегации частиц, повышения плот&
ности в систему вводился суперпластификатор С&3.
Выполненные оптические исследования позволили
уточнить роль С&3 в структурных перестройках дис&
персных систем. Сформировавшаяся в статических
условиях связанная агрегированная структура в виде
бесконечного кластера сохраняется и при введении
суперпластификатора (рис. 3). Вместе с тем первоначаль&
ная фрактально&кластерная структура перестраивается
с образованием более мелких агрегатов или отдельных

Рис. 1. Фрактальный вид структуры: а) частицы песка (�1250), фракA
тальная размерность D=1,78; б) свободно уложенного песка (�4),
Sуд=120 м2/кг, D=1,66

Рис. 3. Изменение структуры системы песок–цемент–микрокремнеA
зем–вода при введении СA3: а) без добавки; б) с добавкой СA3, 0,4% от
массы цемента

Рис. 2. Фрактальный вид обводненной частицы цемента (�2000).
Фрактальная размерность D=1,84

а) б)

б)а)
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частиц, из которых и формируется новая, более плотная
структура. Например, введение оптимального количества
суперпластификатора в систему песок–цемент–микро&
кремнезем–вода способствует изменению ее структур&
ных свойств: увеличение плотности с 670 до 1040 кг/м3

и показателя фрактальной размерности с 1,43 до 1,51.
Для получения высококачественных бетонов при

формировании ранней структуры необходимо обеспе&
чить максимальную плотность упаковки твердой фазы
при требуемых реологических характеристиках бетон&
ной смеси. Для получения плотных упаковок на мас&
штабном уровне зерен заполнителя осуществлена опти&
мизация его гранулометрического состава по изложен&
ному в [8] методу. Достигнутое повышение плотности
упаковки заполнителей на 20–30% позволило повысить
прочность бетона при сжатии на 15–20%.

Внешние вибрационные и прессующие воздействия
существенным образом меняют сложившийся баланс
внутренних сил. Происходящая при этом перестройка
структуры, затрагивающая все масштабные уровни
структуры бетона, зависит от количества энергии, расхо&
дуемой на вибропрессование. Эти процессы характери&
зуются наличием потоков, происходящих в стесненных
условиях, вызванных ограниченными размерами форму&
емого изделия, конструктивными особенностями и ре&
жимом работы вибропрессов. Последние факторы опре&
деляют способ передачи вибрационных воздействий; вид
и направленность вибрации; величину и длительность
приложения прессующего давления; геометрию формуе&
мого изделия и связанное с ней распределение полей на&
пряжений и деформаций; количество энергии, необхо&
димое для максимального уплотнения системы, сопро&
вождающееся относительным перемещением и переупа&
ковкой компонентов; величину диссипации энергии. 

Исследования динамики структурных перестроек
при вибрационных воздействиях дисперсных систем за&
труднено из&за невозможности получения прямых ре&
зультатов наблюдения. Поэтому нами была разработана
теоретическая модель уплотнения дисперсных систем,
построенная на основе теории фрактальной кинетики
иерархически соподчиненных систем [9]:

где ρ(t) – текущее значение плотности; ρ – конечная
плотность; Δρ – полный прирост прочности; t – теку&
щее время; τ – характерная временная постоянная из&
менения плотности. Полученные экспериментальные
кривые изменения плотности систем в условиях вибра&
ции совпадают с теоретическими кривыми и полностью
подтверждают положения принятой фрактальной моде&
ли увеличения плотности в дисперсных системах [9],
что нашло подтверждение и в результатах оптических
исследований. Установлено, что из первоначальных
агрегатов формируются неоднородные фрактальные
кластеры, состоящие из плотных сводов и находящихся
под ними менее плотных зон (рис. 4). С увеличением
времени вибрирования увеличивается интегральная
плотность системы, а в структурных изменениях сохра&
няется тенденция к увеличению концентрации плотных
зон. Вместе с тем даже при достижении интегральной
плотности, близкой к предельной, четко прослеживает&
ся наличие локальной неоднородности системы за счет
ее неравномерного уплотнения. Применение прессую&
щего давления позволяет повысить интегральную плот&
ность, но принципиального вида формирующийся
структуры не меняет. 

Оценка совокупности действия внутренних и внеш&
них сил по величинам энергозатрат на формирование
заданной структуры материала позволила оптимизиро&

вать величины ускорений колебаний и прессующего
давления, продолжительность и время его приложения.
Установлено, что при определенных величинах вибро&
прессующих воздействий формируются устойчивые
сводчатые структуры, препятствующие уплотнению
смеси. Эффект сводообразования проявляется как у час&
тиц заполнителя, так и в микрогетерогенных системах.
Выполненные исследования позволили оптимизировать
баланс вибрационного воздействия и прессующего дав&
ления, обеспечивающих разжижение смеси и создание
условия дополнительного сжатия системы. При этом
удалось сократить энергозатраты на вибропрессование
в 5 раз, снизить величину прессующего давления более
чем в 2 раза по сравнению с рекомендуемой на заводах. 

Выполненные исследования позволили создать базу
данных для получения качественных вибропрессо&
ванных бетонов с широким спектром свойств. Так, на&
пример, на основе цементов марки ПЦ500, фракциони&
рованных заполнителей, добавок микрокремнезема
и суперпластификатора удалось получить экономич&
ный бетон с прочностью в диапазоне 40–60 МПа, исти&
раемостью менее 0,6 г/см2, водопоглощением менее 5%
и морозостойкостью более F300. Разработанные соста&
вы бетона и режимы вибропрессования внедрены на
ОАО «Воронежский завод ЖБИ».
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зобетон в третьем тысячелетии». Ростов н/Д. Т. 2.
2004. С. 471–480. 
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Всероссийская 
научноBпрактическая конференция
«Строительное материаловедение –

теория и практика»

В докладах конференции «Стро&
ительное материаловедение – тео&
рия и практика» основное внимание
было уделено одной из главных со&
ставляющих строительства – полу&
чению новых или модифицирован&
ных материалов, технологиям их из&
готовления, изучению свойств. Как
отметил в пленарном докладе заве&
дующий кафедрой «Строительные
материалы и технологии» МИИТ
член&корр. РАН, д&р техн. наук
Б.В. Гусев (Москва), важнейшим
рычагом технического прогресса яв&
ляется творческое использование
опыта из различных областей науч&
ной и инженерной деятельности для
повышения эффективности новых
материалов и технологий, обеспе&
чения экологической безопасности
и комфортности помещений.

По&прежнему одним из основных
строительных материалов является
бетон, а вяжущим для его производ&
ства – цемент. Однако, как доложила
д&р техн. наук Т.В. Кузнецова (РХТУ
им. Д.И. Менделеева, Москва), в ре&
зультате экономических преобразо&
ваний, происходивших в стране по&
следние 15 лет, производство цемен&
та сократилось в два раза по сравне&
нию с 1990 г. В настоящее время це&
ментная промышленность представ&
лена 58 заводами, большая часть из
которых принадлежит крупным кор&
порациям. Высокая энерго&, матери&
ало& и трудоемкость производства

цемента требуют поиска других на&
правлений снижения затрат. Одним
из таких направлений, по мнению
специалистов, для нашей страны яв&
ляется расширение использования
активных минеральных добавок. По&
зитивные изменения, наметившиеся
в 2005 г., привели к началу осущест&
вления капиталовложений в отрасль.
Тем не менее, как отметила Т.В. Куз&
нецова, необходима государственная
программа, которая предусматрива&
ла бы кроме планов по техническому
перевооружению и развитию отрасли
также возрождение науки о цементе,
подготовку кадров, в том числе
и высшей квалификации.

Современной технологии бетона
был посвящен доклад академика
РААСН, д&ра техн. наук Ю.М. Баже�
нова (МГСУ, Москва). Как отметил
докладчик, в XX в. технология бето&
на прошла длинный путь от мате&
риала с ограниченными возмож&
ностями к многокомпонентным
структурам с самыми разными свой&
ствами, намного расширившими
области применения бетонов, их но&
менклатуру, достигаемый техничес&
кий и экономический эффект. Осо&
бенно заметный шаг был сделан
в последние десятилетия, когда по&
явились возможности управлять не
только свойствами бетонной смеси,
но и активно влиять на структурооб&
разование бетона на всех этапах тех&
нологии. Значительный прогресс

в технологии бетона обусловлен по&
явлением и широким применением
различных высокоэффективных хи&
мических и минеральных добавок.
В настоящее время производится
около 1500 видов бетона. Дальней&
шее развитие технологии бетона бу&
дет происходить, по мнению доклад&
чика, в направлении применения все
более тонких компонентов бетона
и перехода к строительным компо&
зитам гидратационного твердения
на основе ультрадисперсных компо&
нентов и специальной технологии.

Современная технология и наука
о бетоне, по мнению д&ра техн. наук
А.В. Ушерова�Маршака (ХГТУСА,
Харьков, Украина), невозможна без
получения и использования кор&
ректной информации в виде ком&
пьютерных банков и баз данных
о показателях свойств компонентов
бетона, протекании гидратации
и структурообразования в реальных
производственных и эксплуатаци&
онных условиях. С целью получения
необходимой информации методо&
логия бетона адаптирует фундамен&
тальные исследовательские способы
и средства для обоснования рецеп&
турно&технологических решений.
Например, адаптированные приме&
нительно к задачам бетоноведения
методы калориметрии и получаемая
информация были успешно приме&
нены в технологии сборного и мо&
нолитного железобетона. Один из

22–24 ноября 2006 г.  в Московском государственном университете путей сообщения (МИИТ) прошла Всероссийская
научно�практическая конференция «Строительное материаловедение – теория и практика», посвященная 80�летию
кафедры МИИТ «Строительные материалы и технологии». В конференции приняли участие более 250 ученых и специа�
листов в области строительного материаловедения из Москвы, Санкт�Петербурга, Белгорода, Воронежа, Казани, Ли�
пецка, Новокузнецка, Пензы, Саранска, Твери и других городов России, а также ученые Украины и Грузии.

С докладом «Взаимодействие науки и техниA
ки различных областей – важнейший рычаг в
создании новых материалов» выступает
членAкорр. РАН, дAр техн. наук Б.В. Гусев

О развитии технологии бетона на современA
ном этапе и перспективных направлениях
бетоноведения рассказал академик РААСН,
дAр техн. наук Ю.М. Баженов

С современным состоянием и перспективами
развития цементной промышленности России
участников конференции познакомила дAр
техн. наук Т.В. Кузнецова
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ярких примеров – это создание ин&
формационной технологии «Термо&
бет» изготовления массивных вен&
тилируемых железобетонных кон&
тейнеров для хранения отработан&
ного ядерного топлива системы
«СХОЯТ», которая была применена
на Запорожской атомной станции.

На секции «Теоретические осно&
вы строительного материаловеде&
ния» были заслушаны доклады по
математическому моделированию
структуры, изучению напряженно&
деформированного состояния бето&
нов и слоистых материалов, пробле&
мам прочности в предельном напря&
женном состоянии при зарождении
и развитии трещин.

В своем докладе д&р техн. наук
Т.В. Ляшенко (ОГАСА, Одесса, Укра&
ина) отметила, что эффективность
материала на всех этапах его жизни,
от рождения до утилизации, опреде&
ляется обеспеченностью качества,
которое должно быть заложено на
этапе его разработки. Решить эту за&
дачу без математической модели,
связывающей свойства материала
(его структурные, технологические
и эксплуатационные характеристи&
ки, экологические, экономические
и иные критерии) с множеством тех&
нологических факторов и условиями
эксплуатации, невозможно. Много&
факторные экспериментально&ста&
тистические (ЭС&) модели, получае&
мые по результатам оптимально пла&
нируемого эксперимента, получили
широкое распространение в строи&
тельном материаловедении благода&
ря способности при относительной
простоте построения охарактеризо&
вать сложные многокомпонентные
рецептурно&технологические систе&
мы. Достоинство полиномиальной
формы ЭС&моделей – это и ее недо&
статок, потому что она затрудняет
интерпретацию модели, зачастую не
может вскрыть физическую сущ&
ность явлений. Этот недостаток
смягчен в структурированных ЭС&
моделях. Включение этих моделей
в компьютерное строительное ма&
териаловедение как описание ре&
цептурно&технологических полей
свойств открывает новые возможно&
сти в этой области.

С историей кафедры и вкладе
ученых кафедры в развитие строи&
тельного материаловедения позна&
комил участников конференции д&р
техн. наук Л.М. Добшиц (МИИТ,
Москва). В 1926 г. в Московском
институте инженеров транспорта
(МИИТ) была образована кафедра
«Строительные материалы». Пер&
вым заведующим кафедрой стал из&
вестный ученый П.В. Сахаров. Со&
здание такой кафедры было обу&
словлено необходимостью подго&
товки строительных инженерных

кадров для обеспечения возрастаю&
щих объемов восстановления разру&
шенных в годы гражданской войны
железных дорог и строительства но&
вых магистралей. Несмотря на все
трудности начального периода ста&
новления и реорганизации вуза, со&
впавшего с началом бурного разви&
тия промышленности в СССР, пе&
риода Великой Отечественной вой&
ны и восстановления народного
хозяйства в послевоенные годы, ка&
федра «Строительные материалы»
продолжала на высоком уровне го&
товить специалистов и вести науч&
но&исследовательские работы. В эти
годы кафедрой заведовали крупней&
шие ученые страны в области строи&
тельных материалов – Б.Г. Скрамта&
ев, П.Н. Григорьев, А.Я. Тихонов.
С 1962 по 1988 г. заведующим ка&
федрой был А.Е. Шейкин, который
был основателем научной школы,
занимающейся теорией прочности,
упругости и пластичности бетона.
В 1988 г. произошло объединение
кафедр «Строительные материалы»
и «Технология строительства зданий
и сооружений на железнодорожном
транспорте» в единую кафедру
«Строительные материалы и техно&
логии», которую возглавил В.И. Со&
ломатов. Он внес существенный
вклад в создание и развитие ряда на&
учных направлений; им разработа&
ны основы технологии полимер&
бетонов на фурановых, эпоксидных,
полиэфирных и других связующих;
сформулирована полиструктурная
теория композиционных строи&
тельных материалов на базе физико&
химических, термодинамических,
фрактальных представлений о стро&
ении вещества; положено начало
строительной биотехнологии и т. д.
Эти научные направления и в насто&
ящее время развиваются учеными
кафедры. В настоящее время кафед&
рой руководит член&корр. РАН, д&р
техн. наук Б.В. Гусев, который дал
импульс развитию новых научных
направлений – исследования кор&
розии строительных материалов,
разработки новых композиционных

строительных материалов, создания
герметиков нового поколения. Свое
80&летие кафедра «Строительные
материалы и технологии» встречает
крепким, работоспособным научно&
педагогическим коллективом, спо&
собным решать стоящие перед ним
задачи.

На секциях «Вяжущие матери&
алы и добавки» и «Бетоны на не&
органическом и органическом вя&
жущем» были заслушаны докла&
ды, посвященные различным
модификаторам и добавкам в бе&
тон; способам механоактивации
вяжущих; получению цементов
специального назначения; вяжу&
щих для огнеупорных бетонов;
минерально&шлаковым вяжущим
и т. д. Традиционно значительное
внимание уделяется вопросам
проектирования составов и свойств
бетонов для современного моно&
литного строительства, ремонт&
ных составов и пр.

Большое количество докладов
было посвящено теме, которая яв&
ляется наиболее актуальной и глав&
ной при строительстве, – стойкости
и долговечности строительных ма&
териалов и изделий. По прогнозам
экспертов 5–10% конструкций под
действием коррозии ежегодно вы&
ходит из строя или требует ремонта.
Поэтому комплексное изучение
коррозии с использованием физи&
ческих и математических методов
остается актуальным направлением
исследования. Другими направле&
ниями исследований в этой области
являются модификация свойств бе&
тонов с целью увеличения их долго&
вечности и стойкости, в том числе
биостойкости; создание эффектив&
ных материалов вторичной защиты
железобетонных конструкций и др.

Участники конференции вели
живой диалог, активно обсуждали
доклады, спорили. Все это, несо&
мненно, доказывает важность и по&
лезность проведения таких встреч.

И.В. Козлова,
канд. физ.�мат. наук

О важности и необходимости информационA
ного обеспечения современного бетоноведеA
ния и технологии бетона рассказал дAр техн.
наук А.В. УшеровAМаршак

Вопросы нанофизики и механики строиA
тельных композиционных материалов заA
тронул членAкорр. РААСН, дAр техн. наук
А.Н. Бобрышев
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Исследования и технология цемента
и материалов на его основе на наноуровне*
Middendorf B., Singh N.B. Nanoscience and nanotechnology in cementitious materials
// Cement International. 2006. № 4. Рр. 80–86.

Наука, изучающая наноструктуру и технологию, яв&
ляется широкой областью исследований, в которой
контактируют различные области знания и которая в
последние годы интенсивно развивается во всем мире.

Уникальность структурных характеристик, энергети&
ки, чувствительности, динамики и химии наноструктур
является неизведанной и представляет эксперименталь&
ный и концептуальный уровень для нового поля приложе&
ния нанонауки. Разработка соответствующих методов
контроля свойств и реакций наноструктур может привес&
ти к созданию новых устройств и технологий. В таблице
перечислены размеры типичных наноматериалов.

Строительство, и в том числе производство строитель&
ных материалов, может получить большую выгоду от при&
менения нанотехнологии в автоматизации и роботизации
производства и использования строительных материалов,
при разработке смесителей, не имеющих движущихся ча&
стей, и самоуплотняющихся бетонов.

Идеальными кандидатами для применения нано&
управления и контроля свойств являются бетоны, пред&
ставляющие собой сложную частично находящуюся на
наноуровне структуру, включающую гидратные фазы
цемента с размером частиц 1–100 нм, зерна исходного
цемента (10–100 нм), добавки и заполнители. При этом
программируемое использование химических добавок в
бетон может обеспечить максимальную эффективность
на стройплощадке, а армирование цементного вяжуще&
го трубками и стержнями с нанодиаметром может по&
высить эффективность используемого вяжущего с точ&
ки зрения предотвращения возникновения трещин и
обеспечения роста прочности.

Применение исследований на наноуровне и нано&
технологии можно осуществлять тремя путями:
– приготовление и обеспечение определенных свойств

наноматериалов;
– характеристика наноматериалов;
– объяснение известных процессов на наноуровне.

Уже изучено влияние на гидратацию портландцемента
размера частиц доменного шлака и других минеральных
добавок; установлено, что более мелкие частицы мине&
ральных добавок реагируют быстрее и способствуют до&
стижению большей прочности. Различные протекающие в
цементе и бетоне процессы, как, например, кинетика гид&
ратации, образование трещин и пор, взаимодействие це&
мента с минеральными добавками, образование C&S&H
структуры, взаимодействие щелочи с кремнеземом и т. п.,
были подробно изучены, причем протекающие процессы
трактовали, используя понятия макро& и микропереноса.

Однако в настоящее время эти процессы изучают на
наноуровне с помощью растровой электронной микроско&
пии и других подобных методов. Благодаря использова&
нию растровой электронной микроскопии стало возмож&
ным получить изображение большинства систем в естест&
венном состоянии, что обеспечивает более достоверную
информацию об их структуре на наноуровне.

Цементное тесто, являющееся вяжущим в бетоне и
других материалах, состоит в основном из смешанного
с водой портландцемента общего назначения. Гидрата&
ция цемента является экзотермическим процессом, ко&
торый состоит из ряда сложных, определяющих его ки&
нетику химических реакций. Минеральные и химичес&
кие добавки также влияют на гидратацию. В цементном
тесте доминируют гидросиликаты кальция (С&S&H), но
также содержатся гидроксид кальция (СН), эттрингит
(AFt), моносульфат (AFm) и небольшие количества
других составляющих, таких как гидрогранат и т. п. В
ходе гидратации содержание различных гидратных но&
вообразований меняется, а структура переходит с нано&
уровня (гелевая структура гидратных новообразований)
на микроуровень, соответствующий размеру цемент&
ных частиц и даже на миллиметровый уровень, соответ&
ствующий размеру заполнителя бетона. Поэтому воз&
можность рассмотрения на наноуровне очень важна для
понимания процесса гидратации.

Наноструктуры Размер,нм Материал

Кластеры
Нанокристаллы
Кванты

Радиус 1–10
Изоляторы
Полупроводники
Магнитные материалы

Другие наночастицы Радиус 1–100 Керамические оксиды

Нанобиоматериалы
Центры реакций фотосинтеза Радиус 5–10 Белковые мембраны

Нанопроволока Диаметр 1–100 Металлы, полупроводники, оксиды, сульфиды, нитриды

Нанотрубки Диаметр 1–100 Углерод, молекулярные слои известкового налета

Нанобиостержни Диаметр 5 ДНК

20 рядов из наночастиц Площадь от нм2 до мкм2 Металлы, полупроводники, магнитные материалы

Поверхности и тонкие пленки Толщина 1–1000 Изоляторы, полупроводники, металлы, ДНК

* Предлагаемая статья является сокращенным переводом публикации из журнала «Cement International».
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Нанотехнология может предоставить возможность
рассмотреть гидратацию частиц цемента и понять его на&
ноструктуру. С помощью ядерного магнитного резонанса,
используя пучок атомов азота, можно проследить взаимо&
действие частиц цемента вплоть до расположения атомов.
Можно зафиксировать образовавшиеся в ходе реакции
различные поверхностные слои. Так, поверхностный слой
толщиной в 20 нм работает как полупроницаемая перего&
родка, которая позволяет воде проникать внутрь частицы
цемента и выщелачивать ионы кальция.

Однако более крупные силикатные ионы цемента
улавливаются за этим слоем. В ходе реакции под поверх&
ностным слоем образуется силикагель (полимеризован&
ные силикатные тетраэдры в виде геля, при отсутствии ио&
нов Са2+), который вызывает набухание цементных час&
тиц и приводит к разрушению поверхностного слоя. Это
разрушение позволяет поглощать силикатные ионы и
формировать C&S&H&гель, который связывает частицы це&
мента вместе и отвечает за прочность бетона.

Ричардсон детально рассмотрел наноструктуру C&S&H,
образовавшуюся при восьмилетней гидратации C3S, β&C2S
или портландцемента общего назначения при В/Ц = 0,4
при 20 и 80оС. Методом просвечивающей электронной
микроскопии исследован C&S&H как в наружном, так и во
внутреннем продуктах гидратации. Оказалось, что С&S&H
внутреннего продукта, образованный из больших частиц
С3S, характеризуется морфологией, сложенной плотными
мелкими частицами, а также скоплением мелких круглых
частиц размером 4–6 нм. Волокна C&S&H внешнего про&
дукта, по&видимому, состоят из большого числа длинных
тонких частиц, расположенных вдоль одной линии. Ми&
нимальный диаметр этих частиц, так же как частиц внут&
реннего продукта, составляет около 3 нм, их длина может
составить от нескольких до многих десятков нанометров.

Атомная микроскопия гладкой поверхности гидра&
тированного алита показывает, что элементы дисперс&
ной фазы (насыщенный известковый раствор является
дисперсионной средой) существуют в виде агрегиро&
ванных наночастиц C&S&H. Однако такая картина на&
блюдается, когда поверхность реального цементного
теста контактирует с одним кристаллом кальцита. Гель
C&S&H гидратированного цементного теста состоит из
сети пластинок наночастиц, размер которых по резуль&
татам атомной микроскопии составляет 60�30 нм2, а
толщина 5 нм.

C&S&H можно рассматривать как гель, но не обяза&
тельно аморфный. В пользу его кристаллического со&
стояния свидетельствует наличие дифрактограммы, ко&
торая всегда наблюдается, если C&S&H получен из вод&
ной суспензии в системе CaO–SiO2 при гидратации C3S.
Все рефлексы на дифрактограмме широкие, уширение
дифракционных линий связано с малым размером свя&
занных участков или с наличием микродефектов либо с
действием обоих факторов. Частицы C&S&H очень ма&
лы, и даже если они представляют собой один кристалл
толщиной 5 нм, этот размер соответствует двум крис&
таллическим ячейкам. Практически все частицы C&S&H
имеют наноразмер.

Установлено, что ввод в бетонную смесь нанораз&
мерных частиц (обычно диаметром 100 нм) микрокрем&
незема оказывает существенное влияние на долговеч&
ность бетонной структуры. Установлено, что коллоид&
ный кремнезем – микрочастицы диоксида кремния
(SiO2), диспергированные в воде и стабилизированные
диспергирующей добавкой из частиц еще меньшего
размера, взаимодействует с гидроксидом кальция быст&
рее, чем микрокремнезем.

Добавка микрокремнезема действует на наноуровне
и по имеющимся данным повышает прочность мате&
риала при сжатии. Увеличение прочности можно объ&
яснить заполнением пор мелкими частицами микро&

кремнезема и образованием дополнительных количеств
C&S&H при пуццолановой реакции микрокремнезема с
Са(ОН)2. Кроме того, введение в бетон микрокремне&
зема снижает величину усадки бетона, повышает его
износостойкость и сцепление со стальной арматурой,
также снижает проницаемость. В результате бетоны с
добавкой микрокремнезема все больше используются в
гражданском строительстве.

Интенсивно исследовалась эффективность добавки
золы&уноса. В целом зола&унос не является однород&
ным материалом: морфология, гранулометрия, содер&
жание стеклофазы, а также вид кристаллической со&
ставляющей – муллита, кварца, гематита, магнетита и
пр. могут изменяться в широком диапазоне. Обычно
размер частиц золы&уноса в десять раз больше, чем час&
тиц микрокремнезема. Ввиду того, что размер частиц
микрокремнезема мельче, влияние ввода микрокрем&
незема как наполнителя и его пуццолановая активность
при одинаковой дозировке выше, чем золы&уноса.

Углеродные нанотрубки можно рассматривать как
модифицированный вид графита. Графит состоит из
многих слоев углеродных атомов, связанных в листы из
гексагональных пластин; связь между этими листами
слабая, а внутри листов между атомами сильная.

При введении таких нанотрубок с диаметром, близ&
ким к толщине слоев C&S&H, в цемент наблюдается из&
менение его свойств. Установлено, что присутствие
углеродных нанотрубок в количестве 1% массы цемента
вызывает рост прочности при сжатии в 14 сут возрасте.
Углеродные нанотрубки могут представлять собой либо
однослойную трубку, либо многослойную из свернутых
в трубку листов. Увеличение прочности при введении
многослойных трубок выше, чем отдельных углеродных
нанотрубок. Такой эффект объясняется тем, что много&
слойные углеродные трубки имеют по длине довольно
большое количество дефектов. Однако отмечено, что
введение небольшого количества отдельных углерод&
ных трубок вызывает рост прочности высокоэффектив&
ного бетона. Таким образом, углеродные нанотрубки
обладают способностью увеличивать прочность, но это
увеличение не так существенно, если принять во вни&
мание высокую стоимость нанотрубок.

Применение сложных материалов, которые становят&
ся компонентом бетона в качестве носителя для суперпла&
стификатора, широко используется в настоящее время.
Для контроля скорости выделения суперпластификатора
в бетон сделана попытка изготовить слоистые органичес&
кие добавки, материал которых подобен слоистым гидро&
ксидам в качестве основы. Из химии цемента известно,
что гидраты трехкальциевого алюмината и четырехкаль&
циевого алюмоферрита представляют собой слоистые ма&
териалы, сложенные гексогональными кристаллами. Эти
гидраты, а также AFm&фаза относятся к семейству слоис&
тых гидроксидов. Чередование слоев алюмината кальция
позволяет совместно с нитробензольной и нафталинсуль&
фоновой кислотами получить слоистую структуру. Такие
исследования открывают новый путь синтеза нанокомпо&
зитов, использующих полимерные частицы и слоистые
материалы, при котором возможно контролировать влия&
ние добавок на кинетику гидратации программированием
времени их выделения из слоистых структур.

Таким образом, нанотехнология является необходи&
мым инструментом для понимания различных процессов,
протекающих при гидратации цементсодержащих мате&
риалов, – развития микроструктуры, взаимодействия ми&
неральных и химических добавок с цементосодержащими
материалами и гидратными новообразованиями и т. д.
Формирование материалов нанокомпозитным включени&
ем (интеркалированием) может обеспечить возможность
для разработки химических добавок, выделяющихся в бе&
тон на строительной площадке.
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Нанотехнологии 
в дорожно�строительной индустрии

Подавляющая часть покрытий проезжей части авто&
мобильных дорог общего пользования в России
построена с использованием органических вяжущих
материалов. В подобных конструкциях дорожной
одежды битум является одним из важнейших ком&
понентов, предопределяющих работоспособность
и долговечность композита. В силу определенных осо&
бенностей развития экономики страны, связанных
с бурными темпами гражданского и промышленного
строительства, цементобетонные покрытия автомо&
бильных дорог составляют чуть более 3%,  что на наш
взгляд является  недопустимым. 

Общеизвестно, что Россия занимает лидирующие
позиции по объемам добычи и экспорта нефти. Это со&
вершенно закономерно, так как в недрах страны нахо&
дится, по разным данным, от 6 до 13% нефти. Однако
нефть относится к невосполнимым ресурсным запасам,
а снижение объемов их прироста во многих нефтедо&
бывающих регионах мира, в том числе на территории
России, вызывает необходимость интенсивной разра&
ботки технологий, сокращающих расход битума в про&
цессе приготовления композита, а также вовлечения
в хозяйственный оборот альтернативных источников
вяжущего сырья. Особенно эта проблема актуальна
в свете ведущихся разработок в области нефтехимии. 

По самым смелым прогнозам специалистов запасы
нефти будут исчерпаны через 20–30 лет. Однако в со&
ответствии с наметившейся тенденцией дорожное
строительство лишится возможности использовать
битум в качестве основного вяжущего материала значи&
тельно раньше.

В соответствии с Транспортной стратегией РФ на пе&
риод до 2020 г. к наиболее поощряемым и перспектив&
ным направлениям исследований относятся разработки
транспортных энергетических установок, ориентирован&
ных на применение альтернативных видов топлива,
а также гибридных энергетических установок. Действи&
тельно, есть о чем задуматься, особенно если учесть
ажиотаж, периодически возникающий в странах Европы
в связи с повышением цен на нефтепродукты. Очевидно,
что в сложившихся обстоятельствах получение битумов
для дорожного строительства из нефти не самый острый
вопрос, назревший в мировом сообществе.

Сложившуюся нерадужную картину можно допол&
нить несколькими штрихами экологического характе&
ра. В настоящее время производство материалов на ос&
нове битума в развитых странах значительно сокраща&
ется и по возможности переводится в третьи страны.
Это связано с тем, что для работы с битумом необходим
его разогрев до технологических температур, в результа&
те чего выделяются пары ядовитых веществ. Очевидно,
с этим связаны особенности в организации труда до&
рожных фирм Новой Зеландии, экологически чистого
региона, на территории которого недопустимо приго&
товление горячих асфальтобетонных смесей. Все до&
рожно&строительные операции базируются на исполь&
зовании битумной эмульсии. 

Достижения в области техники позволяют создавать
новые виды углеводородных, арамидных и других воло&
кон, по прочности и деформативным показателям пре&
вышающих свойства стали. Использование этих нитей
в композиционных материалах позволит обеспечить
новый уровень технологии. В ближайшем будущем сле&
дует ожидать развитие нанотехнологий в строительстве. 

Совершено очевидно, что существующие основы
материаловедения, в том числе дорожно&строительно&
го, в свете новых научных направлений и практических
потребностей постепенно устаревают. В истории
разработки составов, технологии производства и экс&
плуатации асфальто& и цементобетонных конструкций
наблюдается переломный момент. Эти композиты еще
имеют право на жизнь, но они рудимент материало&
ведения. Уже разрабатывается уникальная технология
[2], позволяющая создавать материалы с уникальными
свойствами – листы полимера, гибкие и упругие, как
резина, и проводящие ток как металл; нанотрубки,
прочные как сталь. 

Ученые настолько увлечены открывающимися пер&
спективами, что даже в технологии приготовления ас&
фальтобетона имеются попытки управлять структурой
композита за счет варьирования дисперсностью частиц
в битумных эмульсиях [3].  Полученные результаты об&
надеживают: прослеживается позитивное изменение
физико&механических свойств асфальтобетона с умень&
шением размеров частиц дисперсной фазы битумных
эмульсий. 

Другим, не менее перспективным направлением на
пути экономии битума и, возможно, создания альтерна&
тивного вида вяжущего является использование отрабо&
танной резины. Разработанный метод высокотемпера&
турного сдвигового измельчения [4] позволяет получать
из резины тонкий полимерный порошок, выступаю&
щий не в качестве наполнителя, а как компонент хими&
ческого процесса структурообразования композита.

Вероятно, на ближайшую перспективу идеальная
конструкция покрытия автомобильной дороги будет
представлять собой двухъярусную систему. Нижний
ярус – композит  на основе неорганических вяжущих
материалов или мелкозернистый бетон, обеспечиваю&
щий высокую несущую способность и прочность систе&
мы. Верхний тонкий или ультратонкий слой из эластич&
ных деформативных материалов на основе нетрадици&
онных в настоящее время композиционных вяжущих
с использованием нанопорошковых модификаторов
будет обеспечивать комфортабельность и безопасность
передвижений по автомобильной дороге.

Для поиска модификатора, который позволил бы
уменьшить толщину слоя органоминерального покры&
тия с сохранением всех его свойств и признаков, была
предпринята попытка замены минерального порошка
для асфальтобетона известьсодержащим микрона&
полнителем с содержанием оксида кальция в количест&
ве 30–40% от массы наполнителя [5].  Было установ&
лено, что основным отличием межмолекулярного



взаимодействия в асфальтовых системах, содержащих
оксид кальция, является формирование коагуляци&
онно&конденсационной структуры композита, связы&
вающей отдельные зерна порошка или их агрегаты
в каркас. В результате межпоровое пространство ор&
ганоминерального композита оказывалось как бы ар&
мированным новообразованиями, за счет чего стало
возможным снизить толщину слоя, увеличить проч&
ность, тепло& и сдвигоустойчивость, деформативную
способность, а также долговечность и коррозионную
стойкость подобного композита.

Опыт строительства дорог с использованием орга&
нического вяжущего насчитывает не один десяток лет,
поэтому моментальный отказ от сложившихся тех&
нологий и технологических приемов невозможен.
Однако стремления авторов использовать мелкие
и ультрамелкие модификаторы для регулирования
свойств строительных материалов на  молекулярном
уровне являются теми небольшими шагами, которые
должны вывести строительное  материаловедение на
качественно иной уровень. 

Приведенные выше работы не имеют отношения
к нанотехнологиям, однако их существование свиде&
тельствует о назревающем поворотном моменте в мате&
риаловедении и разработке новых материалов, облада&
ющих заданными показателями свойств, на основе  эф&
фективных вяжущих, синтезированных при помощи
нанотехнологий. 

Действительно, нанотехнологии позволят придать
конструкционным материалам весьма разнообразные
свойства. Один из основных законов развития техники
приводит к тому, что все больше функций, обычно
возлагаемых на устройства, будут выполнять сами ма&
териалы. Область материаловедения существенно из&
менится – появятся так называемые умные материалы,
сверхпрочные, сверхлегкие и негорючие (на основе
алмазоида) материалы. По предварительным прогнозам
[2] нанотехнологии произведут такую же революцию
в манипулировании материей, какую произвели ком&
пьютеры в манипулировании информацией.

Сейчас сложно что&то прогнозировать. Для внедре&
ния в дорожно&строительную индустрию  сверхтонких
технологий необходимо значительно повысить уровень
производства и качество выполнения работ. Однако хо&
чется верить, что нанотехнологии найдут развитие
и применение в дорожно&строительном материало&
ведении и станут отправным пунктом в новую эпоху
человечества. 
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Искусственные керамические
вяжущие суспензии на основе
кремнеземсодержащих материалов

Одним из путей совершенствования производства
керамических изделий может стать применение сырья,
подготовленного геологическими или техногенными
процессами, т.е. материалов, обладающих большим
запасом внутренней энергии, которая может быть эф&
фективно использована на стадиях подготовки и об&
жига [1]. При создании малоотходных ресурсосберега&
ющих технологий учет структурной и фазовой неста&
бильности подобного природного и техногенного сырья
позволяет осуществлять выбор оптимальной техноло&
гии их переработки и использования, сокращать затра&
ты энергии на измельчение материалов и синтез гото&
вых композитов [2].

Достаточно распространенным способом подготов&
ки сырьевых материалов является механическая акти&
вация, в частности мокрый помол. По интенсивности
воздействия на материал в наибольшей степени этот
процесс реализуется в технологии высококонцент&
рированных керамических вяжущих суспензий
(ВКВС) [3]. Водные условия помола вследствие эффек&
та Ребиндера приводят к тому, что изменение активно&
сти и повышение суммарной энергии материала проис&
ходит за счет увеличения удельной поверхности. При
этом внутренняя энергия частиц снижается. При зна&
чительном измельчении материала его реакционная
способность будет определяться наличием частиц ме&
нее 0,1 мкм (коллоидные частицы).

Известно получение  ВКВС на основе стабилизиро&
ванных кристаллических материалов и метастабильного
стекла [3, 4]. В качестве сырья при помоле  традиционно

используются кварц и кварцевое стекло, корунд, шамот
различного состава. Такие материалы нашли примене&
ние в технологии огнеупоров, технической и тонкой ке&
рамики. Однако процессы формирования ВКВС из
структурно&нестабильных кристаллических материалов
до настоящего времени детально не исследовались. 

В данной работе исследовалась возможность полу&
чения ВКВС из генетически и термоактивированных
кварцсодержащих материалов. Можно предположить,
что измельчение таких материалов по технологии
ВКВС позволит увеличить скорость помола.

В работе использованы стабильный кристалличес&
кий хорошо изученный материал – кварцевый песок, а
также активированные отходы обогащения железистых
кварцитов и кварцитопесчаник (отходы горнорудного
производства Курской магнитной аномалии).

Отходы обогащения железистых кварцитов (ООЖК)
представляют собой тонкодисперсный техногенный пе&
сок, образующийся при обогащении железных руд в ре&
зультате их дробления и мокрой магнитной сепарации.
Кроме кварца (60–70%) они содержат примеси магнети&
та, гематита, иллита, полевого шпата, роговой обманки.
Непосредственная активация ООЖК по технологии
ВКВС невозможна из&за присутствия в них глинистых
примесей, поэтому материал подвергался предваритель&
ной термической обработке. По данным РФА при обжи&
ге в интервале температур 1050–1150оС происходят су&
щественные структурные изменения: разложение илли&
та, роговой обманки, начинается образование β&кристо&
балита, происходит усиление интенсивности пиков, ха&
рактерных для гематита и магнетита. Имеет место вне&
дрение оксидов железа в структуру кварца. После термо&
обработки основные компоненты ООЖК находятся в
активированном состоянии.

Кварцитопесчаники представляют собой мелкозер&
нистую породу метаморфического происхождения, ко&
торая формируется в условиях высоких температур и
давления. Породообразующий минерал кварц имеет
ряд особенностей, в частности обладает серией струк&
турных дефектов. По данным химического анализа, со&
держание кварца составляет 75–95%. Остальные ми&
нералы представлены мусковитом, биотитом, реже хло&
ритом [1]. Исследуемый кварцитопесчаник является
генетически активированным материалом и обладает
большим запасом внутренней энергии, поэтому пред&
положительно может быть достаточно активен без
предварительной термообработки.

Помол материалов производился по технологии
ВКВС в шаровой мельнице объемом 50 л. Как и предпо&
лагалось, помол активированных материалов происхо&
дил быстрее традиционно используемого в керамичес&
кой промышленности кварцевого песка.

Характеристики

Исследуемые суспензии

ВКВС
кварцевого

песка

ВКВС
ООЖК

ВКВС
кварцитоA
песчаника

Время помола, ч 18 12 11

Плотность, кг/м3 2130 2120 2040

Время истечения
через 30 с, с 313 210 167

Коэффициент
загустевания 1,08 – 1,7

Остаток на сите 0063, % 1,5 0,12 0,17

Влажность, % 13 22 19

Объемная концентрация
твердой фазы 0,68 0,67 0,63
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Установлено, что в отличие от ВКВС кварцевого пе&
ска, которая проявляет типичные дилатантные свой&
ства, ВКВС кварцитопесчаника имеет тиксотропно&ди&
латантный, а ВКВС ООЖК – тиксотропный характер
течения (рис. 1) и быстро загустевает. Сравнительные
характеристики суспензий представлены в таблице.

По данным лазерной гранулометрии, исследуемые
суспензии имеют полифракционный состав. Характер
активирования ООЖК (термообработка) и кварцитопес&
чаников (генезис) связан преимущественно с поли&
морфными переходами кварца, что приводит при помо&
ле к увеличению содержания фракции 1–4 мкм.

Важно отметить, что концентрация твердой фазы, ха&
рактер взаимодействия между частицами и течения
суспензии может регулироваться изменением количества
и времени дозагрузки материала, особенностями ввода
электролитов. При этом формируется более оптимальный
гранулометрический состав, а также высокая плотность и
улучшенные реологические характеристики суспензии.

Для оценки способности к спеканию полученных су&
спензий были изготовлены отливки в гипсовые формы
3�3�3 см, которые подвергались обжигу при температу&
рах 600–1200оС. Установлено, что интервал спекания
суспензий на основе активированных материалов сущест&
венно шире (рис. 2), чем ВКВС кварцевого песка, и со&
ставляет около 500оС (700–1200оС). Полученные искус&
ственные вяжущие могут быть использованы в сочета&
нии с заполнителем при получении изделий по керамо&
бетонным технологиям, а также в составе традиционных
керамических масс. В последнем случае суспензии на
активированных кварцсодержащих материалах могут
вводиться в  плиточные массы в количестве 15–30% при
полной замене кварцевого песка, а также при сокраще&

нии расхода плавней и глинистого сырья. Искусствен&
ные вяжущие обеспечивают достаточную прочность
сырца на стадии формования и сушки, а при обжиге –
равномерное спекание до водопоглощения менее 1%.

Таким образом, на основе активированных, струк&
турно нестабильных материалов возможно получение
искусственных керамических вяжущих, обладающих
спекаемостью в широком интервале температур
(700–1200оС). Синтезированные вяжущие могут быть
использованы для совершенствования технологии про&
изводства разнообразных керамических изделий, в
частности плитки для внутренней облицовки стен,
плитки для пола, в том числе получаемой из разноцвет&
ных пресс&порошков, при сокращении расхода плавней
и глинистого сырья.
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Рис. 1. Реологические характеристики ВКВС на основе кварцсодержаA
щих материалов: 1 – кварцевый песок; 2 – ООЖК; 3 – кварцитопесчаник

Рис. 2. Прочностные характеристики образцов керамики на основе
ВКВС из кварцсодержащих материалов: 1 – кварцевый песок; 2 –
ООЖК; 3 – кварцитопесчаник
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Регулирование свойств 
пластичности и прочности бетонов

В последние десятилетия в строительной химии по&
явились новые виды пластифицирующих добавок в бе&
тоны, основанные на использовании поликарбоксила&
тов и их производных, отличающихся чрезвычайно вы&
сокой пластифицирующей способностью [2]. Однако
их широкое применение сдерживается весьма значи&
тельной стоимостью – более 3–8 амер. долларов за ки&
лограмм. В этих условиях актуальной задачей является
поиск и исследование путей снижения концентраций
пластификаторов, вводимых в бетонные смеси. Данная
работа посвящена изучению возможности улучшения
потребительских свойств пластификаторов за счет их
модификации [1] фуллероидными нанодобавками.

В работе исследовались свойства пластификаторов
VP 2500, VP 2453 (Германия), FK&48, FK&63 (Россия –
Германия), C&3 (Россия), Stachement 2000 (Австрия),
Cementol Zeta Super&5 (Чехия), Sika Visconcrete 5&800
(Словакия), модифицированных несколькими типами
фуллероидных наномодификаторов [3]. В качестве фул&
лероидных наномодификаторов использованы полно&
стью синтетический наномодификатор – Астраленытм,
обозначаемый далее как NTC [4]; наномодификатор на
минеральной углеродсодержащей основе – NTD
(NTD0); наномодификатор на минеральной основе, до&
пированный Астраленами – NTD1 (1% Астраленов) про&
изводства ООО «НТЦ Прикладных нанотехнологий».

Во всех случаях при введении наномодификаторов
было зафиксировано улучшение свойств пластифика&
торов рассмотренных марок. 

Модификация состава VP 2500 проводилась с помо&
щью микроколичества фуллероидного наномодифика&
тора марки NTC.

В основном изучались пластифицирующие свой&
ства модифицированного VP 2500, прочность конт&

ролировалась на образцах&балочках 40�40�160 мм.
Твердение цементно&песчаной смеси происходило на
воздухе при относительной влажности около 90%
и комнатной температуре в течение 14 сут. Пластифи&
цирующие свойства измерялись по величине расплыва
конуса и прочности при сжатии и изгибе до разруше&
ния по ГОСТ 310.4–81. В качестве модельной была вы&
брана смесь состава цемент : песок = 1 : 2 при постоян&
ном водоцементном соотношении, равном 0,37. Мо&
дуль крупности песка составил М

к
=2,7. Для изготовле&

ния образцов использовался цемент ПЦ400Д0.
Углеродный наномодификатор вводился в объем су&

перпластификатора VP 2500 и диспергировался с помо&
щью ультразвукового диспергатора УЗДН&А, при этом
были получены устойчивые суспензии. В табл. 1 приве&
дены измеренные показатели пластичности и прочности.

Анализ данных, представленных в табл. 1, показыва&
ет, что при введении в пластификатор VP 2500 микро&
количеств фуллероидного модификатора наблюдается
увеличение его пластифицирующих свойств.

Далее основное внимание было уделено исследова&
нию наномодификаторов NTD1 и NTD0. Это связано
с тем, что эти наноматериалы значительно дешевле
и доступны в больших количествах, хотя и требуют
большей дозировки.

Был исследован широкий интервал концентраций на&
номодификаторов от 0,001 до 0,03% массы цемента. Про&
веденные эксперименты позволили установить, что при
введении наномодификаторов в количестве 0,01 (табл. 2)
и 0,013% массы цемента наблюдается максимальный эф&
фект действия фуллероидных наномодификаторов.

Аналогичные результаты влияния наномодификато&
ров на пластифицирующие свойства суперпластифика&
торов были получены для VP 2453, FK&48, FK&63, C&3.

Добавки в цементноAпесчаную смесь Расплыв 
конуса, мм 

Прочность 
при изгибе, МПа

Прочность 
при сжатии, МПаVP 2500, % массы цемента NTC, % массы цемента

0 0 110 7,52 37,4

0,25 0 157 7,81 47

0,75 0 191 7,6 45,8

0,75 0,005 210 8,1 54,2

0,75 0,001 221 7,56 51,8

0,75 0,0005 209,5 8,14 41,7

0,4 0,0005 204 7,89 56

0,25 0,001 197 8,09 51,5

1,05 0,005 208,5 7,95 34,9

Таблица 1
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На производстве использование настоящего эффек&
та может сводиться к следующему. На растворном узле
с помощью небольшой ультразвуковой ванны приго&
товляется суспензия углеродсодержащего порошка
в смеси 1:1 пластификатора с водой. Суспензия содер&
жит 1% мас. углеродсодержащего нанопорошка и явля&
ется по сути концентратом, который в рассчитанном
количестве добавляется в воду затворения. Время жиз&
ни суспензии составляет 5–8 ч.

Направление практического применения исследо&
ванного эффекта может быть в снижении расхода плас&
тификатора на 50–60% без ущерба для показателей удо&
боукладываемости цементной смеси; в увеличении
прочности за счет снижения В/Ц на 15–20%.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
№ 06&08&00246а.
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Пластификатор, 
% массы цемента

Увеличение расплыва конуса / увеличение расплыва в %*

NTD0 NTD1

Stachement 2000, 0,5% 43/102 –

Cementol Zeta SuperA5, 0,5% – –

Sika Visconcrete 5A800, 0,5% 22/55 (37,1 МПа)** –

Sika Visconcrete 5A800, 1% 30/35 (35,4 МПа)** 37/66 (36,8 МПа)**

Sika Visconcrete 5A800, 1,5% 17/44 –

* Разность расплывов конуса при использовании наномодификатора и без него/та же величина, отнесенная к величине расA
плыва конуса при использовании только суперпластификатора.
** Среднее значение прочности при сжатии для образца с немодифицированным пластификатором составляет 30,3 МПа.

Таблица 2
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III специализированная выставка
нано� технологий и материалов

NTMEX�2006

Специализированная выставка наноA технологий и материалов
NTMEX охватила широкий спектр тематических разделов: наноA
материалы и технологии; технология и оборудование для произA
водства наноматериалов; модули и оригинальные компоненты на
основе наноматериалов; услуги в области нанотехнологий; наноA
материалы для компонентов и микросистем; применение наноA
технологий в областях городского хозяйства; готовая продукция
с использованием нанотехнологий и наноматериалов.

Уникальные нанотехнологии наряду с информационными и биоA
технологиями являются фундаментом происходящей на наших глазах
научноAтехнологической революции, сравнимой и, возможно, превосA
ходящей по своим масштабам преобразования в технике и обществе,
вызванные крупнейшими научноAтехническими открытиями ХХ в.

Создание новых огнеупорных и теплозащитных материалов
и покрытий, работающих в экстремальных условиях (при высоких
температурах и скоростях обдува двухфазных потоков, в агрессивA

ных средах, комплексных и знакопеременных нагрузках и т. п.), является одной из важнейших проблем современA
ности, одинаково актуальной для любой гражданской отрасли народного хозяйства.

ЗАО НПКФ «МаВР» представило на выставке новые виды огнеA
упорных и теплозащитных материалов и покрытий, обладающих боA
лее высокими эксплуатационными свойствами и характеристиками
по сравнению с традиционными. На базе технологии холодного
вспучивания (СВС) неорганических композиций ЗАО НПКФ «МаВР»
создало гамму новых неформованных огнеупорных и теплозащитA
ных материалов и покрытий: сухих технологических смесей для поA
лучения тонких керамических СВСAпокрытий; сухих технологичесA
ких смесей для формирования на рабочих поверхностях штучных
изделий и огнеупорных бетонов толстостенных (4–10 мм) керамиA
ческих обмазок; сухих технологических смесей для приготовления
ремонтноAвосстановительных растворов; сухих технологических
смесей для приготовления методом холодного вспучивания огнеA
упорных легких (плотностью 500–1200 кг/м3) и особо легких
(200–500 кг/м3) ячеистых бетонов; сухих технологических смесей
для приготовления клеевых составов и мастик для склейки теплозаA
щитных пористых жесткоформованных и волокнистых материалов.

На стенде Нижегородского центра наноиндустрии были представлены направления развития наноиндустрии
на базе научноAпромышленного комплекса региона: технология производства новых лакокрасочных материалов
и клеев на основе нанотехнологий; зольAгельAтехнология для ликвидации карстовых полостей; модифицирование
реологических и физикоAмеханических свойств композиций на основе олигомеров и полимеров с применением

зольAгельAтехнологии и создание органоAнеорганических материA
алов; улучшение физикоAмеханических свойств бетонных изделий
с помощью наноматериалов, а также разработки для электроники,
металлургии и других отраслей.

На выставке были представлены компании, разрабатывающие
приборы для проведения исследований в нанометровом диапазоне,
– это ЗАО «НТAМТД» (Зеленоград, Москва), ООО «НПП Центр перA
спективных технологий», ООО «СИАМС» (Екатеринбург) и другие.

Не осталась в стороне вузовская наука. Свои разработки в обласA
ти нанотехнологий представили 14 классических и технических униA
верситетов из Москвы, СанктAПетербурга, Таганрога, Твери и Томска.

В рамках насыщенной деловой программы прошли круглые
столы, презентации по вопросам применения нанотехнологий
и наноматериалов в медицине, биологии, электронике, строиA
тельстве и городском хозяйстве.

И.В. Козлова,
канд. физ.�мат. наук

5–7 декабря 2006 г. в Москве в Универсальном выставочном зале здания Правительства Москвы проходила
III специализированная выставка нано� технологий и материалов NTMEX�2006. Организатором выставки выступи�
ла компания МКМ ПРОФ при поддержке Департамента науки и промышленной политики города Москвы, Москов�
ского комитета по науке и технологиям. Выставка занимала площадь 800 м2, и в ней приняли участие более 60 ор�
ганизаций, предприятий и учреждений. За время работы выставку посетили около 2500 специалистов из разных
регионов России, а также из Китая, Северной Кореи, Чехии, Голландии, Италии, Литвы.

Открытие конференции

Стенд Нижегородского регионального центра наноA
индустрии пользовался популярностью у посетителей

На круглых столах, проходивших в рамках выставки,
активно обсуждались аспекты применения достижений
нанотехнологий в городском хозяйстве
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Научно-практическая конференция
«Нанотехнологии – производству 2006»

На открытии конференции выступил министр промышленности и науки Московской обA
ласти В.И. Козырев, который рассказал о развитии работ по использованию нанотехнолоA
гии в различных отраслях промышленности и медицине в регионе.

С докладом «Регионы: шаги наноиндустрии» выступил главный конструктор Роспрома по
направлению «Наноиндустрия», генеральный директор ЗАО «Концерн НАНОИНДУСТРИЯ»
М.А. Ананян, в котором он отразил состояние работы по практическому внедрению наноA
технологий в различные сферы экономики России, сообщил о формировании региональных
центров наноиндустрии, призванных содействовать внедрению разработок на предприятиA
ях регионов. В настоящее время в 19 городах России завершается создание таких центров
и есть примеры промышленных и полупромышленных реализаций разработок в области наA
нотехнологии. Например, в Тамбове введена в строй первая в России промышленная устаA
новка по производству 3 тонн углеродных нанотрубок в год. Главный замысел создания реA
гиональных центров заключается в том, каждый региональный центр на основе анализа
проблем промышленных предприятий региона может активно участвовать в инновационных
процессах для их решения, опираясь на весь потенциал созданной сетевой структуры.

Разработка промышленных способов получения наноструктурированных углеродных маA
териалов активизирует исследования по их применению в различных отраслях. Так, сообщил
канд. техн. наук А.Г. Ткачев (Тамбов), уже ведутся работы по исследованию возможности
применения углеродного наноструктурированного материала «Таунит» в качестве носителя
для катализатора, адсорбентов, фильтров, для создания электропроводящих красок и компоA
зитов на основе латекса, модификаторов бетона.

В докладе дAра техн. наук С.Б. Нестерова (Москва) «Криогенная техника, вакуумная техниA
ка и нанотехнология – три кита, на которых держится мир высоких технологий» был дан анализ
тенденций развития криогенной, вакуумной техники и нанотехнологий и на основе проведенноA
го анализа показано, что современный этап развития технологий опирается на  криогенную
технику, вакуумную технику и нанотехнологию.

Несмотря на кажущуюся большую дистанцию между тонкими технологиями, применяющиA
мися в электронной промышленности, медицине, биологии, металлургии, и многотоннажными
и порой несовершенными технологиями производства строительных материалов, все больше
внимание уделяется разработчиками наноматериалов и наносистем промышленности строиA
тельных материалов. Это нашло отражение в докладах, прозвучавших на конференции.

В ряде докладов были представлены разработки оборудования для измельчения. ИзмельA
чение широко применяется во многих отраслях промышленности, в том числе строительной.
В результате применения измельчительного оборудования нового поколения, по мнению канд.
хим. наук Г.Г. Черник (СанктAПетербург), можно достичь не только уменьшения размера часA
тиц, но и получить механически активированные наноструктурированные порошки. Свойства
порошков, полученных в высокоэнергонапряженных мельницах, будут отличаться от свойств
порошков такой же дисперсности, полученных другими способами. Однако при выборе изA
мельчителя в первую очередь надо учитывать не столько возможность максимально тонкой
степени измельчения, сколько экономическую целесообразность высокой степени измельчеA
ния в зависимости от достигаемого технологического или технического эффекта.

С перспективными разработками малотоннажных технологических модулей для комA
плексной переработки природных и техногенных материалов познакомил слушателей дAр
техн. наук В.С. Севостьянов (Белгород).

В докладах, прозвучавших на конференции, были представлены технологии и оборудование
для получения различных наноматериалов, приборы для исследования наноразмерных объекA
тов, обсуждались вопросы коммерциализации разработок ученых. Участники конференции
продемонстрировали большую готовность конкурировать в области качества с зарубежными
разработчиками. Однако было отмечено, что одной из сдерживающих развитие наноиндустрии
проблем является недостаточная производительность оборудования и отсутствие квалифициA
рованных кадров. В этих условиях необходима единая государственная программа, объединяA
ющая усилия ученых и специалистов в этой области, подготовки кадров.

И.В. Козлова, 

канд. физ.�мат. наук

29–30 ноября 2006 г. в наукограде Фрязино (Московская обл.) состоялась III Научно�прак�
тическая конференция «Нанотехнологии – производству 2006». В работе конференции при�
няли участие более 320 участников из 53 городов России, а также из Белоруссии, Украины
и Азербайджана – ученые и специалисты 45 институтов РАН и отраслевых институтов, 34 уни�
верситетов, 60 предприятий различных отраслей промышленности. Вниманию участников
было представлено 57 устных и 75 стендовых докладов по различным направлениям при�
кладной нанотехнологии. Организаторами конференции выступили Федеральное агентство
по промышленности, Торгово�промышленная палата РФ, Министерство промышленности
и науки Московской области, администрация г. Фрязино, ЗАО «Концерн НАНОИНДУСТРИЯ».

В.И. Козырев

М.А. Ананян

А.Г. Ткачев

Г.Г. Черник

В.С. Севостьянов



Нормализованные
переменные

Натуральные
переменные Показатели оптимизируемых параметров

Х1 Х2 Х3 Z1 Z2 Z3

Средняя
плотность,

кг/м3

ВодоA
насыA

щение,
%

НаA
бухаA
ние,

%

Предел прочности
при сжатии, МПа,

при температуре, °С

Предел
прочности
при сжатии 
при длит.

водонасыA
щении,

МПа

Коэфф. 
температурA
ной чувствиA

тельности 
(R0/ R50)

Глубина
погружения

штампа, 
мм 

0  50 20

A1 A1 A1 35/40 7 170 2370 0,28 0,1 6,58 1,61 4,31 4,45 4,1 1,47

+1 A1 A1 65/20 7 170 2350 0,2 0 5,48 1,14 4,05 3,23 4,8 2,19

A1 +1 A1 35/40 9 170 2330 0,35 0,4 5,67 1,37 3,19 4,25 4,1 2,45

+1 +1 A1 65/20 9 170 2330 0,27 0 4,30 1,01 2,67 2,92 4,2 1,94

A1 A1 +1 35/40 7 200 2350 0,89 0 5,88 1,7 4,52 5 3,5 0,67

+1 A1 +1 65/20 9 200 2410 0,85 0 7,38 2,23 5,42 4,7 3,3 0,81

A1 +1 +1 35/40 9 200 2330 0,4 0 6,9 2 4 4,53 3,5 0,82

+1 +1 +1 65/20 9 200 2340 1,28 0 5,34 1,37 3,13 3,66 3,9 1,55

0 0 0 50/30 8 185 2380 0,02 0 6,64 1,44 3,91 3,59 4,5 1,58
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Ю.И. КАЛГИН, канд. техн. наук, Воронежский государственный архитектурно&строительный
университет; В.Т. ЕРОФЕЕВ, д&р техн. наук, чл.&корр. РААСН, Мордовский государственный
университет им. Н.П. Огарева (г. Саранск)

Разработка  и исследование 
литого асфальтобетона 
на битумно�каучуковом вяжущем

Литой асфальтобетон представ&
ляет собой смесь щебня, песка, ми&
нерального порошка и вязкого би&
тума марок БНД 40/60 или БНД
60/90. У литых асфальтобетонов в
отличие от других горячих асфаль&
тобетонов все межзерновые поры
заполнены асфальтовым связую&
щим. Соотношение битум/мине&
ральный порошок в литом асфаль&
тобетоне несколько больше, чем в
асфальтовом связующем обычного
плотного асфальтобетона. Уклады&
вается смесь в покрытие при темпе&
ратуре 220–240оС. После укладки
литой асфальтобетонной смеси в
материале почти отсутствуют  поры
и пустоты, поэтому покрытия из не&
го водонепроницаемые [1,2]. 

Традиционный литой асфальто&
бетон имеет ряд недостатков. Для
него характерна податливость к
сдвиговым деформациям в летнее
время года, склонность к трещино&
образованию. Поэтому актуальным
является вопрос повышения качест&
ва литого асфальтобетона в первую

очередь за счет улучшения свойств
применяемых связующих. 

Радикально изменить свойства
битума  можно только посредством
изменения его структуры. Известно,
что коренное изменение структуры и
свойств битумов достигается введе&
нием в их состав добавок синтетичес&
ких каучуков [3]. В таких битумах
каучук выступает в роли структури&
рующего компонента. Присутствие
каучука в битуме приводит к увели&
чению интервала пластичности ком&
позиции с 60–65 до 70–90оС .

Для уточнения состава литой
смеси на основе битумно&каучуко&
вого связующего необходимо ре&
шить следующие задачи: 
– определить оптимальную темпе&

ратуру приготовления литой
смеси, при которой не происхо&
дит  термического разрушения
полимера;

– подобрать оптимальный грану&
лометрический состав жесткой
литой смеси, обеспечивающий
минимальную ее  пустотность;

– определить  необходимое  ко&
личество битумно&каучукового
связующего, а также содержание
каучуковой добавки в нем для
получения повышенных физи&
ко&механических показателей
литого асфальтобетона и высо&
кого коэффициента сцепления
колеса с покрытием [2].
В связи с необходимостью ком&

плексного решения  перечисленных
задач исследования проводили,
применяя математическое планиро&
вание эксперимента. В качестве  варь&
ируемых параметров были выбраны:
Z1 – соотношение щебень/песок в
100 % минеральной части литой
смеси, интервал варьирования
[55/40; 65/20]; Z2 – количество свя&
зующего марки 40/60 в литой смеси,
% на 100 % минеральной части, ин&
тервал варьирования [7;9]; Z3 – тем&
пература приготовления  литой смеси, оС,
интервал варьирования [170; 200].
Верхний предел температуры при&
готовления литой смеси 200 оС соот&
ветствует максимальному нагреву

Таблица
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Рис. 1. Зависимость предела прочности при сжатии при 0оС от температуры приготовления и содержания вяжущего в литой смеси

Рис. 2. Зависимость предела прочности при сжатии при 20оС от температуры приготовления и содержания вяжущего в литой смеси

Рис. 3. Зависимость предела прочности при сжатии при 50оС от температуры приготовления и содержания вяжущего в литой смеси

битумно&каучукового связующего,
при котором не наблюдается термо&
деструкции каучука, входящего в
состав связующего.

Минеральная часть литой смеси
состояла из гранитного щебня М1000,
искусственного песка из отсева дроб&
ления гранита Павловского ГОК Во&
ронежской области и неактивирован&
ного известнякового минерального
порошка. В качестве модификатора,
содержащегося в количестве 3 мас. %
в связующем, использован синте&
тический каучук СКС 30 АРКМ&15.

Матрица  планирования  трехфак&
торного эксперимента  и результаты
испытаний представлены в таблице. 

На рис.1–4 показаны зависимос&
ти  предела прочности при сжатии
при  температурах 0, 20, 50 оС и глу&
бины  погружения штампа для лито&
го асфальтобетона от температуры
приготовления литой смеси и содер&
жания в ней битумно&каучукового
связующего при различной степени
каркасности минеральной части. 

Как видно из данных, приведен&
ных в таблице и на рис.1–4., для ис&

следованных составов литого ас&
фальтобетона на основе битумно&
каучукового связующего характерна
высокая плотность, малое водона&
сыщение и набухание, высокая
прочность при 20 оС при длительном
водонасыщении, повышенная  теп&
лостойкость  и деформативность.
Последнее свойство следует под&
черкнуть особо: несмотря на приме&
нение  связующего с повышенной
вязкостью (40/60), прочность иссле&
дованных составов литого  асфальто&
бетона при 0оС не превышает
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Рис. 4. Зависимость глубины вдавливания штампа от температуры приготовления и содержания связующего в литой смеси

7,5 МПа. Это характеризует повы&
шенную трещиностойкость покры&
тий  из литого асфальтобетона на
основе  битумно&каучукового свя&
зующего. Наилучшими значениями
прочности при 0оС (4,5–5 МПа,
рис. 1) отличаются жесткие литые
асфальтобетоны, содержащие 8–9%
битумно&каучукового связующего,
которые были приготовлены при
температуре 170–185 оС. 

Разработанный литой асфальто&
бетон обладает высокой прочностью
и теплоустойчивостью. У жестких
литых смесей предел прочности при
50оС достигает значения 1,9, а при
20оС – до 4,7 МПа (рис. 2–3). За счет

применения каучука в вяжущем
достигается требуемая пластичность
жесткой литой смеси с каркасной
структурой при содержании в ней до
65% щебня (рис. 4). 

Таким образом, модификация
синтетическим каучуком литого ас&
фальтобетона позволяет уменьшить
его деформации при сдвиге в летнее
время года и повысить устойчивость
к  трещинообразованию в холодный
период. Высокие прочностные  и де&
формативные характеристики жест&
кого литого асфальтобетона ма&
шинной укладки с применением би&
тумно&каучукового связующего
обеспечивают повышенные транс&

портно&эксплуатационные показа&
тели  покрытий автомобильных до&
рог с продлением  срока их службы.
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Критерии термодинамической устойчивости
полимерных и композиционных материалов

В настоящее время оценка совместимости полимер&
ных материалов, в том числе ингредиентов композитов,
носит преимущественно качественно&эмпирический
характер. Подобный подход не позволяет в должной
мере раскрыть природу межфазных взаимодействий
между основными компонентами композиционных ма&
териалов (КМ) – связующим и наполнителем. Между
тем главным источником дефектов в КМ является по&
верхность раздела фаз [1].

Связующее в композите обеспечивает одновремен&
ность работы под нагрузкой всех частиц наполнителя,
соединяя их в единый конгломерат. Поэтому в усиле&
нии полимеров играют большую роль процессы адгезии
на границе раздела фаз полимер – наполнитель. Однако
характер взаимодействия полимера с наполнителем в
композитах очень сложен и до конца не выяснен [2].

При определении критериальных условий термодина&
мической совместимости компонентов композиционных
материалов исходят из основного положения термодина&
мики – условия возможности самопроизвольного проте&
кания процесса, который выражается отрицательной ве&
личиной изменения свободной энергии Гиббса или изо&
барно&изотермического потенциала [3].

Рассмотрим выражение для энергии адгезии ΔG a
i j, равной

работе адгезии Wa
i j с противоположным знаком, i и j компо&

нентов, образующих композиционный материал, по методу
тестовых жидкостей ван Осса, адаптированному авторами к
полимерным и композиционным материалам [3] (1):

где γi j – величина межфазной поверхностной энергии
(межфазного натяжения); γi , γj – величины свободной
поверхностной энергии (поверхностного натяжения) i&
и j&фазы соответственно; γLW – неполярные составляю&
щие Лившица – Ван&дер&Ваальса.

При этом величина свободной поверхностной энергии
(СПЭ), т. е. поверхностного натяжения γ рассматривае&
мых ингредиентов КМ, определяется уравнением:

где γab – параметры кислотно&основного взаимодействия
(γ+ – кислоты Льюиса, γ– – основания Льюиса) [3].

Анализ уравнений (1) и (2) для случая высокой со&
вместимости ингредиентов КМ позволил получить вы&
ражение, определяющее стремление системы к макси&
мальной убыли свободной межфазной энергии адгезии:

Рассматривая полученное соотношение с учетом выра&
жений (1) и (2), можно сформулировать граничные усло&
вия, которые обеспечивают стремление системы к макси&
мальной термодинамической устойчивости.

I. ΔG a
i j < 0, если γi j < γi + γj и �γi j � 	 0. Стремление сис&

темы к максимальной термодинамической устой&
чивости будет определяться уменьшением межфазной
границы вплоть до ее исчезновения при максимальном
снижении межфазной поверхностной энергии, и чем в
большей степени указанная тенденция проявляется
при межфазном взаимодействии, тем композит ус&
тойчивее.

II. γij
LW >> γi j

ab. Это соответствует случаю, когда
поверхности взаимодействующих фаз имеют преиму&
щественно гидрофобный характер, т. е. неполярные
поверхности хорошо совмещаются друг с другом по
принципу «подобное растворяется в подобном». Дан&
ный принцип справедлив в большей мере только в слу&
чае гидрофобной неполярной поверхности фаз. При
этом ингредиенты хорошо совместимы и образуют ус&
тойчивый композит.

III. γi
LW >> γj

ab; γi
ab << γj

ab. Случай, когда гидрофоб&
ность фазовой поверхности одного компонента плохо
совместима с гидрофильностью другого. Термодинами&
ческая устойчивость таких материалов крайне низка, и
во время эксплуатации происходит миграция на по&
верхность изделия компонента, содержащегося в ком&
позите в меньшем количестве. Происходит выпотева&
ние плохо совместимых ингредиентов на поверхность
композиционного материала с ухудшением свойств
композита и изделия на его основе.

IV. γij
LW << γi j

ab; γi
ab � γj

ab. Вариант, при котором ингре&
диенты гидрофильные, совместимы и устойчивость
композита повышается, когда кислотная составляющая
одной взаимодействующей фазы по величине соответ&
ствует основной компоненте другой контактирующей
фазы и наоборот, т. е.

γi
+ � γj

– и γi
– � γj

+.

Таким образом, наилучшая совместимость ингреди&
ентов композиционного материала возможна в двух
случаях, когда обе поверхности гидрофильны или
гидрофобны при соблюдении I.

Для твердых тел метод измерения свободной поверх&
ностной энергии в настоящее время отсутствует. Суще&
ствует несколько методов косвенной оценки величин
поверхностного натяжения для твердого тела. Методы,
основанные на измерении краевого угла смачивания
твердого тела рядом тестовых жидкостей, базируются на
представлении об аддитивном вкладе дисперсионной и
полярной компонент [4]. Согласно [5] полярная ком&
понента обусловлена донорно&акцепторными взаимо&
действиями.

Для определения кислотно&основных параметров и
неполярного фактора материалов измеряли смачивае&
мость поверхностей тестовыми жидкостями со справоч&
ными термодинамическими величинами СПЭ (непо&
лярной пробной – дииодметан и двумя полярными –
вода и формамид). Путем измерения краевых углов сма&
чивания на исследуемой поверхности твердого тела и
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подстановкой их значений в систему уравнений (4, 5, 6)
[3] с тремя неизвестными можно получить значения
кислотно&основного (γ +

s и γ–
s ) и неполярного (γ s

LW ) фак&
торов СПЭ данного твердого тела: 

где γ – СПЭ (для жидкостей – их поверхностное натя&
жение), мДж/м2; θ – краевой угол смачивания поверх&
ности твердого тела тестовой жидкостью, градус; индекс
«пробная» характеризует тестовую жидкость дииодме&
тан; индексы s и l в формулах указывают на принад&
лежность параметров твердому телу или жидкости со&
ответственно; индексы 1 и 2 – на принадлежность па&
раметров двум полярным тестовым жидкостям.

Компоненты поверхностной энергии тестовых жид&
костей известны и приведены в табл. 1.

Для совмещения отходов неполярного полиэтилена
с полярными частицами древесного наполнителя и для
повышения физико&механических показателей при
производстве древесно&полимерных композиционных
материалов (ДПКМ) предлагается обработка поверхно&
сти наполнителя модификаторами на основе синтети&
ческого этиленпропиленового каучука (СКЭПТ –
40ТН ТУ 2294&022&05766&801&014) и раствором сопо&
лимера 4&винилциклогексена&1 с малеиновым ангид&
ридом (ОБМА&6). Древесные опилки использовали с
частицами толщиной 1–1,5 мм, шириной 1–2 мм и
длиной 5 мм, вторичный полиэтилен с фракционным
составом 3 мм.

Определения СПЭ вторичных полимеров проводи&
ли на изготовленных из них пластинах. Для этого агло&

мерат вторичных полимеров нагревали на 10–20оС вы&
ше температуры плавления в форме под давлением и
охлаждали. С целью определения СПЭ опилок древеси&
ну сосны, из которой их получали, при 20оС и 65%
влажности нарезали на планки размерами 1000×100×15
мм, с тангенциальных поверхностей которых снимали
стружку. После обработки вырезали десять образцов
меньшего размера: 180×12×6 мм. Во избежание физи&
ко&химического изменения поверхности древесины
применяли свежеприготовленные образцы, для кото&
рых проводили измерение краевого угла смачивания те&
стовой жидкости. В целях определения СПЭ модифи&
цированных опилок планки сосны той же формы под&
вергали обработке ОБМА&6, пропитывая их 80% вод&
ным раствором сополимера в количестве 4 мас. % от
массы древесных образцов, далее термозакаливали по
программе последовательного подъема температур от
комнатной до 170оC.

Рассчитанные значения свободной поверхностной
энергии твердых тел (абсолютная ошибка стандартна и
составляет не более 1%, коэффициент корреляции при
графическом определении СПЭ не менее 0,995) и ее три
составляющие, определяющие взаимодействие за счет
сил Лившица – Ван&дер&Ваальса (γLW ), кислотного (γ+)
и основного (γ–) взаимодействия, а также доля поляр&
ной составляющей СПЭ (γab/γ) приведены в табл. 2.

Сравнительный анализ подходов к оценке компо&
нентов поверхностной энергии как по методу Оуэнса и
Вендта [4], так и по методу ван Осса (табл. 2) показал,
что метод ван Осса имеет ряд преимуществ. В част&
ности, он дает лучшую сходимость как эксперимен&
тальных значений компонентов поверхностной
энергии, так и рассчитанных по найденным величи&
нам углов смачивания. Данный метод оценки кислот&
но&основных составляющих полярной компоненты
свободной энергии позволяет углубить понимание
природы физико&химического взаимодействия на гра&
нице раздела фаз.

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) )6(,22cos1

)5(;22cos1

)4(;cos1
4

1
cos1

4

1

21

2

21

2

21

2
2

22

21

1

21

1

21

1
2

11

22

+−−+

+−−+

γγ+γγ+γγ=θ+=γ

γγ+γγ+γγ=θ+=γ

θ+γ=θ+γ=γ

LsLs
LW
L

LW
sl

LsLs
LW
L

LW
sl

пробная
LW
пробнаяпробнаяпробная

LW
s

Таблица 1

Жидкости γ, мДж/м2 γLW, мДж/м2 γab, мДж/м2 γ+, мДж/м2 γ–, мДж/м2 γab/γ, %

Вода 72,8 21,8 51 25,5 25,5 70,06

Дииодметан 50,8 50,8 0 0 0 0

Формамид 58 39 19 2,28 39,6 32,76

Таблица 2

Материалы

Энергетические характеристики, мДж/м2

По методу [4] По методу [5]

γ γd* γ h** γ γLW γab γ+ γ–

Натуральная древесина
(сосна) 40,2 28,8 11,4 49,8 41,2 8,6 0,91 20,3

Вторичный полиэтилен 34 30,5 0,2 32,1 30,2 1,81 1,2 0,68

Древесина, модифициA
рованная сополимером
ОБМАA6

– – – 58 50,8 2,5 0,04 39,6

Древесина, модифициA
рованная сополимером
СКЭПТ

45,4 41,6 3,8 – – – – –

* Дисперсионная составляющая СПЭ (по методу Оуэнса и Вендта) [4]. ** Водородная составляющая СПЭ.
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Согласно вышеприведенным критериям для со&
вместимости компонентов КМ необходимо, чтобы
компоненты были либо гидрофобны, либо монопо&
лярны, причем один компонент – кислота Льюиса,
другой – основание. Для совмещения гидрофильных
опилок с гидрофобными пластиками древесину об&
работали сополимером ОБМА&6, содержащим струк&
турные единицы 4&винилциклогексена&1 и малеи&
нового ангидрида в количестве 6 мас. % соответ&
ственно [6]. При этом произошло снижение доли
кислотно&основной составляющей СПЭ древесины
с 17 до 3,6%.

Таким образом, полимерный модификатор со
структурой поверхностно&активного вещества не про&
сто снижает по определению межфазное натяжение,
но изменяет природу поверхности, уменьшает ее кис&
лотную составляющую. Наблюдаемое незначительное
усиление основности можно объяснить увеличением
количества кислородных атомов в древесине за счет
сложноэфирных связей между гидроксилами древе&
сины и карбоксильными группами и введения двой&
ных связей сополимера. Так, например, полимерный
сложный эфир полиметилметакрилат имеет в струк&
турном звене неподеленную пару электронов у кисло&
рода и является основанием Льюиса: γ = 43,7; γLW = 42,9;
γ+ = 0; γ– = 12,4 [5]. Повышение составляющей Ливши&
ца – Ван&дер&Ваальса происходит как за счет умень&
шения кислотно&основной, так и появления на по&
верхности древесины неполярного углеводородного
радикала сополимера.

Расчетно&аналитическая обработка полученных
величин позволила дать предварительную оценку
термодинамической совместимости наполнителя как
из немодифицированных сосновых опилок, так и об&

работанных сополимером 4&винилциклогексена с ма&
леиновым ангидридом со связующим на основе вто&
ричного полиэтилена и вторичного полиэтиленте&
рефталата. Показана возможность целенаправленной
модификации древесного наполнителя низкомоле&
кулярным полиэлектролитом. Последнее удовлетво&
рительно согласуется с расчетно&статистическими
данными составляющих свободной поверхностной
энергии, предложенными на их основе критериями
совместимости и особенностями структурно&функ&
ционального состава ингредиентов композиционных
материалов.

Список литературы

1. Соломатов В.И. Синергетика композиционных ма&
териалов. Липецк: Ориус. 1994. 153 с.

2. Бормотов А.Н., Прошин А.П., Баженов Ю.М., Дани�
лов А.М., Соколова Ю.А. Полимерные композицион&
ные материалы для защиты от радиации. М: Палео&
тип. 2006. 272 с.

3. Good R.J., van Oss C.J. The modern theory of contact
angles and the hydrogen bond components of surface
energies // Modern Approaches to Wettability: Theory
and Applications (Schrader M., Loeb G., Eds.) N.Y.:
Plenum, 1992. P. 1–27.

4. Owens D.K., Wendt R.C. The two – liquid method // J.
Appl. Polym. Sci. 1969. V. 13. P. 1741.7.

5. Van Oss C.J., Chaudhury M.K., Good R.J. Monopolar
surfaces // Chem. Rev. 1988. V. 88. P. 927–941.

6. Снычева Е.В. Синтез и исследование свойств сопо&
лимера на основе 4&винилциклогексена&1 и малеи&
нового ангидрида // Вестник Воронежского госу&
дарственного университета. 2005. № 2. С. 88–94.



Результаты научных исследований

научно�технический и производственный журнал

66 январь 2007
®

УДК [691.714:620.18:669.018:669.018 

В.Е. ГОРДИЕНКО, канд. техн. наук,  Н.В. ОВЧИННИКОВ, А.О. БАКШЕЕВ, инженеры, 
Санкт&Петербургский государственный архитектурно&строительный университет

Структурные изменения 
в строительных сталях 
при термическом воздействии

Одной из важных характерис&
тик строительных сталей, работа&
ющих при низких температурах,
является температура перехода из
вязкого в хрупкое состояние, ко&
торая существенно зависит от ис&
ходной структуры металла: чем
меньше размер зерен, тем выше
ударная вязкость и пластичность
стали при низких температурах.
В некоторых случаях сталь, вы&
бранная в соответствии с требова&
ниями нормативных документов,
не обеспечивает надежную с точки
зрения хрупких разрушений рабо&
ту строительных конструкций [1].
Так, например, 1 января 2003 г.
в здании электросталеплавильного
цеха ОМЗ «Спецсталь» (бывший
мартеновский цех Ижорского за&
вода, г. Колпино Ленинградской
обл.) при температуре наружного
воздуха ниже &30оС произошло
обрушение 30&метровой подстро&
пильной фермы и опирающихся
на нее 8 стропильных ферм шихто&
вого и печного пролетов (рис. 1). 

В различных частях металлокон&
струкции могут иметь разную мик&
роструктуру в отдельных элементах,
в частности в сварных швах,
которая в процессе эксплуатации
может претерпевать существенные
изменения. Микроструктура опре&
деляет механические свойства
сталей, и они могут отличаться
в различных зонах металлокон&
струкции. 

Поэтому представляет интерес
проследить процесс формирования
структуры с различной степенью
дисперсности в зависимости от
воздействия различных факторов
в малоуглеродистых и низколеги&
рованных строительных сталях.
Анализ литературных данных по&
казал, что наиболее приемлемыми
способами получения мелкозерни&
стой структуры в строительных
сталях являются рекристаллизаци&
онный отжиг и термоциклическая
обработка (ТЦО). 

Для исследований были взяты
малоуглеродистая сталь 08пс и низ&

колегированные стали 09Г2С
и 10ХСНД. Процесс получения
мелкозернистой структуры в сталях
при рекристаллизационном отжиге
включал предварительную хо&
лодную пластическую деформацию
(прокатку) сталей на степень
деформации ε=50% с последую&
щим отжигом при температурах
20–800оС. 

ТЦО сталей проводилась в сле&
дующих состояниях: состояние по&
ставки; поставка + отжиг при 900оС
и поставка + холодная прокатка на
степень деформации ε=50%. ТЦО
состояла из 5 циклов нагрева стали
до 770оС с последующим охлажде&
нием в печи до 690оС и в конце 5&го
цикла – с 690оС на воздухе. Процесс
формирования мелкозернистой
структуры при проведении рекрис&
таллизационного отжига и ТЦО
контролировался методом магнит&
ной памяти металла и с помощью
микроструктурного анализа. Струк&
туры сталей 08пс и 09Г2С в исход&
ном состоянии, после дробной про&
катки и после завершения пер&
вичной рекристаллизации приведе&
ны на рис. 2. 

По данным металлографиче&
ского исследования, начало ре&
кристаллизации у стали 08пс на&
блюдается при 550оС, а у сталей
09Г2С и 10ХСНД – при 600оС. Тем&
пература конца рекристаллизации
составляет у стали 08пс 700оС
и у 09Г2С и 10ХСНД 725оС. В про&
цессе первичной рекристаллизации
у сталей формируется мелкозер&
нистая структура с размером зерен:
08пс – 8 мкм, 09Г2С – 6 мкм
и 10ХСНД – 5 мкм. Дальнейшее
повышение температуры отжига
приводит к увеличению размера зе&
рен. При магнитном контроле за
счет измерения напряженности
магнитного поля фиксируется не
только начало рекристаллизации,
но и процессы возврата, что свиде&
тельствует о более высокой чув&Рис. 1. Подстропильная ферма, упавшая на подкрановые пути
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ствительности магнитного метода
[2]. При ТЦО наибольшее измене&
ние значений напряженности маг&
нитного поля рассеяния Hp наблю&
дается в процессе первых циклов
нагрев – охлаждение. Дальнейшее
увеличение числа циклов уменьша&
ет магнитную амплитуду, что, веро&
ятно, связано с менее значитель&
ным измельчением структуры при
последующих циклах. 

Металлографические исследо&
вания показали, что независимо от
исходного состояния после 2&го
цикла ТЦО во всех исследуемых

сталях формируется мелкозернис&
тая структура. Дальнейший рост
числа циклов менее существенно
повышает степень мелкозернистос&
ти (рис. 3, 4). На рис. 3 видно, что
после первого цикла формируется
микроструктура с различным разме&
ром зерен. При этом даже в соседних
областях наблюдается существенная
разнозернистость. С ростом числа
циклов наблюдается измельчение
зерен в областях, где они были
крупнее; в областях с мелким зер&
ном, полученным после первого
цикла нагрева, отмечается дальней&

шее измельчение. Аналогичная кар&
тина наблюдается для сталей
и с другими исходными структур&
ными состояниями. 

Значительное влияние на фор&
мирование структуры в процессе
ТЦО оказывает химический состав
сталей. Так, если у стали 08пс раз&
нозернистость значительно умень&
шается после 2&го цикла, то у стали
09Г2С, в которой феррит упрочнен
марганцем и кремнием, – после
3&го цикла, а у стали 10ХСНД,
имеющей более высокую степень
легирования, – после 4&го цикла,

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 2. Изменение структуры сталей при рекристаллизационном отжиге, �400: а, г – состояние поставки; б, д – после прокатки на ε=50%;
в, е – после отжига при 700 и 725оС для сталей 08пс и 09Г2С соответственно 

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 3. Изменение структуры стали 09Г2С в состоянии поставки при ТЦО, �400: а – состояние поставки, б–е – после 1–5Aго циклов соответственно
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что, вероятно, связано со специ&
фикой ТЦО. 

Следует отметить, что у низко&
легированных сталей 09Г2С
и 10ХСНД по сравнению с мало&
углеродистой 08пс процесс умень&
шения разнозернистости смеща&
ется в сторону большего числа цик&
лов. Это объясняется тем, что
у легированных сталей термодина&
мическая активность углерода ни&
же, чем в углеродистых сталях и,
следовательно, структурные изме&
нения при ТЦО в них происходят
медленнее. Поэтому при увели&
чении процентного содержания
в стали легирующих элементов для
получения равноосной мелкозер&
нистой структуры требуется увели&
чение числа циклов ТЦО.

Существенное влияние на ко&
нечный размер зерен оказывает
микроструктура сталей перед
ТЦО. Более крупнозернистой исход&
ной структуре сталей (поставка +
отжиг при 900оС) по сравнению со
структурой в состоянии поставки
соответствует и более крупнозерни&
стая структура после ТЦО. Следует
отметить, что с увеличением степе&
ни легированности сталей (в ряду
08пс, 09Г2С и 10ХСНД) в них
формируется более мелкозернистая
структура как в состоянии поставка
+ отжиг при 900оС, так и в состоя&
нии поставки. 

Предварительная деформация
перед ТЦО вносит значительные
коррективы как для малоуглеродис&
той стали 08пс, так и для низколеги&
рованных 09Г2С и 10ХСНД. Сущест&
венным отличием ТЦО предвари&
тельно деформированных образцов

является получение более мелко&
зернистой структуры, чем у образ&
цов в состоянии поставки и в состо&
янии поставка + отжиг при 900оС,
что, вероятно, связано с активиза&
цией структурных изменений, про&
исходящих при нагреве и охлажде&
нии. Так, значительное измельче&
ние структуры при ТЦО после хо&
лодной пластической деформации
авторы [3] объясняют тем, что
холодная деформация перерас&
пределяет и повышает плотность
несовершенств кристаллического
строения – дислокаций, вакансий,
дефектов упаковки и, кроме того,
способствует образованию и разви&
тию мало& и высокоугловых границ.
Так как дефекты кристаллической
решетки сильно влияют на форми&
рование структуры сплавов при фа&
зовых и структурных переходах,
пластическую деформацию перед
ними, а также в период их прохож&
дения можно эффективно исполь&
зовать для создания оптимальной
структуры при ТЦО сталей. 

Получение более мелкозернис&
той структуры при ТЦО в отличие
от рекристаллизационного отжига
связано с воздействием на структу&
ру дополнительных источников,
присущих процессу непрерывного
изменения температуры – фазо&
вых, превращений, градиентов
температуры, термических (объем&
ных) и межфазных напряжений,
обусловленных разницей тепло&
физических характеристик состав&
ляющих структуру фаз. В процессе
рекристаллизационного отжига
и ТЦО строительных сталей удает&
ся получить мелкозернистую

структуру с разной степенью дис&
персности, которая зависит от тем&
пературы отжига, исходной мик&
роструктуры, химического состава
сталей и количества циклов ТЦО.

Таким образом, на ранней ста&
дии завершения первичной ре&
кристаллизации сталей 08пс,
09Г2С и 10ХСНД удается получать
равноосную структуру, мелкозер&
нистость которой с увеличением
степени легирования стали воз&
растает. При этом при контроле
качества малоуглеродистых и низ&
колегированных сталей в процессе
отжига можно использовать доста&
точно высокую чувствительность
напряженности магнитного поля
рассеяния к температуре рекрис&
таллизационного обжига.
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Рис. 4. Изменение структуры сталей 08пс в состоянии (поставка + прокатка на ε=50%) и 10ХСНД в состоянии (поставка + отжиг при 900оС)
при ТЦО, �400: а–в, г–е – 1Aй, 3Aй, 5Aй циклы соответственно
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Формализация оценки 
структуры и свойств 
композиционных материалов 
специального назначения

В [1] рассматривался подход к синтезу материалов
с точки зрения теории систем на основе иерархической
структуры их критериев качества на примере разра&
ботки композиционных материалов. В данной работе
осуществляется формализация оценки структуры
и свойств композиционных материалов на основе мо&
делирования кинетики формирования их физико&
механических и эксплуатационных характеристик с ис&
пользованием специально разработанных функциона&
лов качества.

На основе классификации наиболее распространен&
ных видов кинетических процессов формирования фи&
зико&механических характеристик композиционных
материалов построим их обобщенную модель. 

Кинетическая модель набора прочности. Управление
прочностью имеет первостепенное значение при созда&
нии материалов с заданными свойствами. Прочность
строительных композитов зависит от ряда факторов:
степени наполнения, дисперсности и физико&химичес&
кой активности поверхности наполнителя, адгезионной
связи в зоне контакта связующего (вяжущего) и напол&
нителя, концентрации полимеризующего вещества (для
полимеров) или водотвердого отношения для гидравли&
ческих вяжущих, пористости композиции, температуры
исходных компонентов, технологии приготовления
и др. Например, регулирование прочности эпоксидных
композитов возможно за счет использования комбини&
рованных наполнителей, изменения режимов отвер&
ждения, обработки аппретами, механической очистки
поверхности наполнителя, введения минеральных и хи&
мических модифицирующих добавок.

Обычно кинетика набора прочности эпоксидных
композитов представляется в виде функции
x(t)=xm(1–e–λt), где xm – максимальная прочность; t –
время твердения; λ – показатель, характеризующий
скорость твердения; x – прочность композита.

Эту функцию можно рассматривать как частный
случай решения задачи Коши:

вида:

где λ
1, 2 

– корни характеристического полинома.
Многие кинетические процессы носят апериодичес&

кий характер. Тогда n2–ω
0
2 > 0, z(0)=–xm, z.

(0)=0:

получим:

Для дисперсных систем, к которым относятся и ком&
позиционные материалы, характерно наличие точки
перегиба функции x(t). Координата точки перегиба: 

определяется изменением структуры, физико&механи&
ческих и эксплуатационных свойств материала; здесь ω

0
определяет упругость системы, а n – рассеяние (демп&
фирование) энергии. С ростом n и ω

0
(n>ω

0
>0,

ξ=(n/ω
0
)>1) значение tn убывает. При n=ω

0
точка пере&

гиба функции x(t) есть точка: 

Из λ
2

< λ
1

следует возможность определения значе&
ния λ

2
по значениям x(t) при t 
 tn.

Без ограничения общности рассуждений можно
принять xm=1 (равносильно масштабированию x(t)). 

Кинетика изменения модуля упругости. Другим из ос&
новных показателей свойств дисперсно&наполненных
композитов является модуль упругости. Для его эффек&
тивного повышения особенно часто применяются мо&
дульные порошки, хорошо смачивающиеся связующим.

Наиболее полная кинетическая модель изменения
модуля упругости, учитывающая случаи как фракталь&
ности, так и нефрактальности композита имеет вид:

E(t)=En(1–e–qtn
), n=1–1/d, 

где d – фрактальная размерность композиционной сис&
темы), которая легко аппроксимируется линейной ком&
бинацией функций вида:

при этом часто можно ограничиться n=2, и кинетика изме&
нения модуля упругости будет описываться моделью (1). 

Кинетика усадки. Формирование структуры композита
зависит не столько от величины энергии, аккумулирован&
ной или сообщенной системе, сколько от скорости расхо&
да этой энергии. При медленном отверждении получают&
ся образования с плотной упаковкой, которая требует ми&
нимальной свободной поверхностной энергии, т. е. воз&
никают упорядоченные структуры. При быстром отвер&
ждении, когда к системе подводится избыточная энергия,
макромолекулы не успевают ориентироваться, располага&
ются хаотично, образуя неплотную структуру. Для регули&
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рования скорости отверждения используются ПАВ в ко&
личестве 0,25–4% от массы смолы.

Существующие модели кинетики усадки имеют вид:

K(t)=Km(1–e–αt
1/n

)

и аппроксимируются в виде:

где Кm – максимальная усадка для данного композита;
α – коэффициент пропорциональности, характеризую&
щий скорость отверждения. Для полиэфирных смол
n=1; при n=2 кинетика усадки определяется как реше&
ние задачи Коши (1).

Кинетика изменения внутренних напряжений. Внут&
ренние напряжения связаны с неравномерно протекаю&
щими и незавершенными усадочными процессами. Зна&
ние механизма возникновения внутренних напряжений
дает возможность направленно изменять их величину
путем регулирования глубины полимеризации; повы&
шением гибкости макромолекул с увеличением за счет
этого скорости релаксационных процессов; изменением
характера надмолекулярных структур за счет влияния на
скорость структурообразования и т. д. Скорость проте&
кания структурообразования регулируется, например,
введением модифицирующих добавок (как правило,
ПАВ). Уменьшение внутренних напряжений в полимер&
растворе с добавками ПАВ происходит вследствие изме&
нения надмолекулярной структуры связующего. 

Внутренние напряжения в структуре композита за&
висят и от вида наполнителя. Молотый кварцевый пе&
сок и карбонат кальция дают высокие значения внут&
ренних напряжений; при использовании в качестве
наполнителя молотого угля и фторида кальция внутрен&
ние напряжения значительно снижаются [2]. Кинети&
ческие кривые изменения внутренних напряжений
приведены на рис. 1. Кривые 1 и 2 являются соответ&
ственно решениями задач Коши:

или

Кинетика тепловыделения. Структурообразование
эпоксидного полимера происходит за счет присоедине&
ния к полимерной цепи каждого нового звена олигоме&
ра. Образование каждой новой связи при полимериза&
ции сопровождается выделением определенного коли&
чества тепла (при отверждении ненаполненных термо&
реактивных смол  250–580 кДж/кг), что приводит к зна&
чительному саморазогреву изделий. Из&за разности тем&
ператур на поверхности изделия и в объеме в конструк&
циях большого размера возможно появление микро&
и макротрещин. Поэтому снижение тепловыделения
при полимеризации является важным условием получе&
ния бездефектной структуры композита.

Максимальная температура отверждения зависит от
вида полимера и типа отвердителя; от соотношения их
объемных долей в системе; от вида, дисперсности и объем&
ной доли наполнителя; от наличия и количества модифи&
цирующих добавок; от технологии приготовления и отвер&
ждения смесей и т. д. Кинетика тепловыделения имеет вид
кривой 2 на рис. 1 и является решением задачи Коши (2).

Химическая стойкость композиций. Повышение хи&
мической стойкости композита в агрессивных средах
достигается правильным выбором вяжущих и наполни&
телей, созданием плотной структуры материала, а также
введением в материал активных добавок. Используемая
обычно экспоненциальная модель химической стойко&

сти также является лишь частным случаем модели (2)
и определяется решением задачи Коши:

Водопоглощение и водостойкость. Вода оказывает раз&
нообразное воздействие на композиционные строитель&
ные материалы: ускоряет процессы деструкции, изменяет
свойства композитов. Поэтому сопротивление действию
воды является одной из важных характеристик компо&
зиционного материала. Диффузия воды в композит во
многом определяется проницаемостью граничного слоя
полимер–наполнитель, которая и оказывает влияние на
водопоглощение и водостойкость композита. Водопогло&
щение и водостойкость эпоксидных композитов носят со&
ответственно экспоненциально возрастающий или убыва&
ющий характер; более точно они описываются линейной
комбинацией экспоненциальных функций. В частности,
при n=2 они являются решением задачи Коши (3).

Полученные результаты рассмотрения кинетичес&
ких закономерностей формирования основных физи&
ко&механических характеристик композиционных ма&
териалов позволяют предложить для их описания обоб�
щенную динамическую модель, а именно кинетический
процесс  представить как решение задачи Коши:

(x
0
, x

.
0
, xm определяются видом исследуемого кинетичес&

кого процесса). 
Приведенная модель легко обобщается для полиди&

сперсных и некоторых других систем, кинетические
процессы в которых имеют более высокий порядок.

При оценке качества композиционных материалов
исходят из желаемых параметров кинетических процес&
сов. Здесь возникает ряд задач однокритериальной оп&
тимизации, решением которых определяется точка аб&
солютного максимума [3] в пространстве критериев. 

Заметим, что в случае только одной точки перегиба
увеличение λ

2
ведет к уменьшению абсциссы tn точки пе&

региба функции x(t) при значениях ξ, близких к 1.
При t 
 tn функция x(t) определяется значением λ

2
. Та&

ким образом, значение λ
2

должно находиться в некото&
ром интервале: большие значения λ

2
могут привести

к чрезмерно быстрому увеличению контролируемого
параметра в начале процесса; малые значения λ

2
–

к чрезмерно длительному времени его выхода на эксплу&
атационное значение. Отметим, что увеличение λ

2
(уменьшение tn) соответствует увеличению ω

0
. Отсюда

следует, что увеличение λ
2

ведет к постепенному перехо&
ду гетерогенной системы в гомогенную (tn=0), возмож&
но, и с потерей необходимых свойств. Как и следовало
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Рис. 1. Вид кинетики изменения внутренних напряжений
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Результаты научных исследований

ожидать, гомогенная система является предельной для
гетерогенной при tn	0. Легко усматривается, что значе�
нием λ

2
определяется макроструктура материала как од�

но из интегративных свойств системы. Качество компо&
зиционного материала определяется и значением λ

1
(или

r = λ
1

/ λ
2
), которое также должно лежать в определенном

диапазоне; им определяется микроструктура материала.
Указанное выше естественным образом приводит

к возможности использования для оценки качества
композиционного материала функционала качества:

где f, a, b, c – весовые константы (без ограничения общ&
ности можно принять f =1, что равносильно масштаби&
рованию Φ(S)) легко определяются по корреляцион&
ным зависимостям между Φ(S), λ

1
, λ

2
, r.

Из предыдущего следует, что для рассматриваемых
процессов:

При выбранной балльности N шкалы оценок k&й
класс композиционного материала в баллах определит&
ся из условия dk–1

� Φ(S) < dk, k =1, 2, 3... N.
Параметр dk определяется в результате сравнения

расчетных значений с экспериментальными [4]. Класс
системы улучшается при движении в направлении:  

В случае полидисперсных систем достаточно по анало&
гии с предыдущим использовать функционал качества вида:

где (–λi) – корни характеристического полинома, λi > 0,
i =1, k—

;  f, a, b, c – весовые константы.
Результаты исследований использовались и оказа&

лись эффективными при разработке сверхтяжелых бе&
тонов для защиты от радиации, эпоксидных компози&
тов повышенной плотности и серных композиционных
материалов для защиты от радиации и стойких в раство&
рах плавиковой кислоты [5].
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