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В.Г. ХОЗИН, И.А. СТАРОВОЙТОВА, Н.В. МАЙСУРАДЗЕ, Е.С. ЗЫКОВА,  
Р.А. ХАЛИКОВА, А.А. КОРЖЕНКО, В.В. ТРИНЕЕВА, Г.И. ЯКОВЛЕВ
V.G. KHOZIN, I.A. STAROVOITOVA, N.V. MAISURADZE, E.S. ZYKOVA,  
R.A. KHALIKOVA, A.A. KORZHENKO, V.V. TRINEEVA, G.I. YAKOVLEV
Наномодифицирование полимерных связующих  
для конструкционных композитов
Nanomodification of polymer binders for constructional composites .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4
Доказано, что наномодифицирование эпоксидного и гибридного (органо-неорганического) 
связующих приводит к значительному повышению прочности, адгезии, теплостойкости при 
ультрамалых концентрациях модификаторов – углеродных наночастиц. При этом закономерности 
наномодифицирования проявляются в виде экстремальных зависимостей.
In the present research regularities of influence of modification additives on technological and operational prop-
erties of polymer binders are presented. The nano-modification of two different kinds of binders for polymer 
composite reinforcement – epoxy and hybrid (organic-inorganic) binders, led to a sensible rise of major perfor-
mance features as strength, adhesion, thermal resistance at ultra-low loading of modifying agent – carbon 
nanoparticles. At the same time, the regularities of nano-modification display in the extremal dependences.

В.В. НЕЛЮБОВА, В.В. СТРОКОВА, Н.В. ПАВЛЕНКО, И.В. ЖЕРНОВСКИЙ
V.V. NELUBOVA, V.V. STROKOVA, N.V. PAVLENKO, I.V. ZHERNOVSKY
Строительные композиты с применением наноструктурированного  
вяжущего на основе сырья различных генетических типов
Construction composites using of nanostructured binder based  
on raw of varying genetic types  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11
Описана эволюция создания наноструктурированного вяжущего (НВ), а также показано, что 
использование НВ в строительных материалах позволяет качественно повысить основные 
эксплуатационные характеристики материалов различного назначения на его основе.
The evolution of nanostructured binder was described in the article. It is noted that applying of the binder in pro-
duction of construction materials allows improving basic operational properties of different purpose materials.

В.В. СТРОКОВА, И.В. ЖЕРНОВСКИЙ, Ю.Н. ОГУРЦОВА, А.В. МАКСАКОВ
V.V. STROKOVA, I.V. ZHERNOVSKY, Y.N. OGURTSOVA, A.V. MAKSAKOV
Особенности проектирования строительных композитов  
на основе гранулированного наноструктурирующего заполнителя
Peculiarities of design of construction materials involving granular  
nanostructured aggregate  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16
Рассмотрены основные принципы выбора сырья для проектирования гранулированного 
наноструктурирующего заполнителя, описан механизм модифицирования цементной матрицы 
раствором полисиликатов натрия, приведены составы бетона на основе гранулированного 
наноструктурирующего заполнителя
Basic principles of raw selection to design granulated nanostructuring aggregate are considered in this 
article. Modification mechanism of cement matrix with Na polysilicate solution is also described. 
Concrete mixtures on the base of granulated nanostructuring aggregate.

Н.В. ПАВЛЕНКО, А.Б. БУХАЛО, В.В. СТРОКОВА, В.В. НЕЛЮБОВА, А.В. СУМИН
N.V. PAVLENKO, A.B. BUKHALO, V.V. STROKOVA, V.V. NELUBOVA, A.V. SUMIN
Модифицированное вяжущее с использованием  
нанокристаллических компонентов для ячеистых композитов
Nanocrystalline components based modified binder for cellular composites  .  .  .  .  .  .  .  . 20
Описаны некоторые особенности модифицирования вяжущего нанокристаллическими 
компонентами, выступающим в качестве центров кристаллизации и интенсифицирующими рост 
гидратных новообразований вяжущего. Это обеспечивает снижение дефектности микроструктуры 
материалов на их основе, а также способствует повышению их прочностных показателей.
Some features of the binder modification with nanocrystalline components as crystallization centers and 
components intensified a growth of hydrate formations with regular prismatic and hexagonal shape are 
described. This provides the reduction of defectiveness and enhances a strength values of based materials.
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Г.И. ЯКОВЛЕВ, Г.Н. ПЕРВУШИН, А. КОРЖЕНКО, А.Ф. БУРЬЯНОВ, Я. КЕРЕНЕ, И.С. МАЕВА, Д.Р. ХАЗЕЕВ, И.А. ПУДОВ, С.А. СЕНЬКОВ
G.I. YAKOVLEV, G.N. PERVUSHIN, A. KORZHENKO, A.F. BURYANOV, JA.К. KERIENE, I.S. MAEVA, D.R. CHAZEEV, I.A.PUDOV, S.A. SENKOV
Применение дисперсий многослойных углеродных нанотрубок  
при производстве силикатного газобетона автоклавного твердения
Applying multi-walled carbon nanotubes dispersions in producing autoclaved silicate cellular concrete .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25
Исследована микроструктура гидросиликатов кальция, формирующихся в межпоровых перегородках газобетона автоклавного твердения, 
модифицированного дисперсией МУНТ. Выявлено изменение морфологии новообразований и формирование гидросиликатов кальция 
повышенной основности, что привело к повышению физико-технических свойств автоклавного газобетона.
The research has been conducted regarding the influence of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) dispersions on the structure of crystalhydrate neofor-
mations in interporous walls of autoclaved cellular concrete. The performed research of the microstructure of calcium hydrosilicates formed at autoclave treat-
ment of silicate cellular concrete modified with MWCNT which led to the enhancement of physical and technical properties of autoclaved cellular concrete.

Е.В. КОРОЛЕВ, А.Н. ГРИШИНА
E.V. KOROLEV, A.N. GRISHINA
Синтез и исследование наноразмерной добавки для повышения устойчивости пен  
на синтетических пенообразователях для пенобетонов
Development and research of a nanodimensional stabilizer additive for foams based  
on synthetic foamers for foam concretes  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 30
Представлены результаты нового способа синтеза кремниевой кислоты, исследована ее стабильность. Предложен новый наноразмерный 
модификатор на основе системы, содержащей два вида наночастиц, для повышения устойчивости пен на основе синтетических 
пенообразователей.
The results of a new method for the synthesis of silicic acidis offered, its stability was investigated. A new nanoscale modifier based on a system con-
taining two types of nanoparticles to enhance the stability of foams is considered.

А.Ф. ГОРДИНА, Ю.В. ТОКАРЕВ, Г.И. ЯКОВЛЕВ, Я. КЕРЕНЕ, Э. СПУДУЛИС
А.F. GORDINA, Yu.V. TOKAREV, G.I. YAKOVLEV, Ya. KERIENE, E. SPUDULIS
Различия в формировании структуры гипсового вяжущего,  
модифицированного углеродными нанотрубками и известью
Differences in forming the structure of gypsum binder modified by carbon nanotubes and lime  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34
Установлены различия в формировании структуры гипсового вяжущего при использовании многослойных углеродных наноструктур и 
извести, вводимых совместно и раздельно, а также определено их влияние на механические свойства получаемого материала.
The differences in forming the structure of gypsum binder using multilayer carbon nanostructures and lime introduced together and separately are 
found, and their influence on mechanical properties is defined.

М.С. ГАРКАВИ, С.А. НЕКРАСОВА, Е.А. ТРОШКИНА
M.S. GARKAVI, S.A. NEKRASOVA, E.A. TROSHKINA
Кинетика формирования контактов в наномодифицированных гипсовых материалах
Kinetics of contact formation in nano-modified gypsum materials  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38
На основе системы модельных квазиреакций исследована кинетика образования межчастичных контактов в гипсовых материалах. Показано, 
что введение в гипсовую дисперсию наноразмерных компонентов изменяет кинетику формирования коагуляционных и коагуляционно-
конденсационных контактов.
Kinetics of formation of inter-particle contacts in the gypsum materials is researched on the basis of the system of the model quasireactions. It is 
shown that the introduction of nano-sized components in the gypsum dispersion results in the change of the kinetics of formation of coagulation and 
coagulation-condensation contacts.

А.В. ШАЙБАДУЛЛИНА, Г.И. ЯКОВЛЕВ, В.С. БУРДИН
A.V. SHAIBADULLINA, G.I. YAKOVLEV, V.S. BURDIN
Отделочная фасадная композиция, модифицированная углеродными нанотрубками,  
для защиты от электромагнитных полей
Research of the electromagnetic absorption of finish facade composition modified with carbon nanotubes  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 41
Разработано силикатное покрытие, модифицированное углеродными нанотрубками,  обладающее экранирующими свойствами от воздействия 
электромагнитных полей и защиты человека от патогенного излучения окружающей среды, не требующее использования традиционных  
силикатизаторов в виде оксида цинка.
A significant change in the structure of silicate paint has been achieved due to its modification with multi-walled carbon nanotubes. The developed sili-
cate coating has shielding properties for providing comprehensive protection of hardware and a human in industrial, administrative and residential 
buildings from the influence of  electromagnetic fields and protection of a human from pathogenic radiation of the environment. It does not require the 
use of traditional hardners in the form of zinc oxide.

М. МОРСИ, С.А. ЭЛКОДАРИ, С.С. ШЭБЛ
M. MORSY, S.A. ELKHODARY, S. S. SHEBL
Свойства термостойких углеродных нанотрубок, полученных методом электродугового синтеза (МЭДС)
Synthesis and Characterization of Thermally Stable Carbon Nano-Tubes using ARC-Discharge Technique .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 44
Описан  метод электродугового синтеза термостойких УНТ с последующей очисткой. Метод интересен тем, что позволяет проводить 
селективное извлечение примесей из образцов УНТ без повреждения стенок трубок.  Исследования показали, что очищенные образцы УНТ 
являются термоустойчивыми  до 645oC. 
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This paper investigates the development of arc discharge ARCD technique in order to synthesis thermally stable CNTs. The method consists initially of the 
removal of fullerenes and soluble impurities, followed by liquid-phase oxidation of amorphous carbon. Then, an acid treatment to remove the unprotect-
ed metallic particles was finally affected. The results showed that the purified CNTs sample is thermally stable up to 645oC. The thermal stability of CNTs 
depends on the defects on the side walls and impurities in the purified sample and it can be attributed to efficient cooling system used in the apparatus.

Г.Д. ФЕДОРОВА, А.Е. САВВИНА, Г.И. ЯКОВЛЕВ, И.С. МАЕВА, С.А. СЕНЬКОВ
G.D. FEDOROVA, A.E. SAVVINA, G.I. YAKOVLEV, I.S. MAEVA, S.A. SENKOV
Оценка полифункционального модификатора бетона ПФМ-НЛК  
в качестве сурфактанта при диспергации углеродных нанотрубок
Estimation of the multifunctional modifier of PFM-NLK concrete as surfactantat carbon nanotubes dispersion  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 48
Представлены результаты исследований полифункционального модификатора бетона ПФМ-НЛК в качестве сурфактанта при диспергации 
углеродных нанотрубок. Рассмотрены технологии получения дисперсии многослойных углеродных нанотрубок. Показано, что эффективность 
модифицирования бетонов углеродными нанотрубками значительно зависит от качества дисперсии в момент введения ее в бетонную смесь.
Results of researches are presented in this work according to the multifunctional modifier of PFM-NLKconcretes surfactant at carbon nanotubes disper-
sion. Technologies of reception of dispersion multiwalled carbon nanotubes are considered. It is shown that efficiency of modifying of concrete carbon 
nanotubes appreciably depends on quality of dispersion at the moment of inclusion into concrete mix.
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Рассмотрена технология переработки отсевов дробления карбонатных пород на минеральный порошок для асфальтобетона, муки для 
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Композиционные материалы (КМ) и особенно  
полимерные композиты (ПКМ) занимают лидирую-
щие позиции в современном материаловедении и в 
технике. Эта их роль сохранится надолго в буду-
щем [1]. Как известно, конструкционные материалы, 
чья механическая прочность, жесткость и долговеч-
ность являются определяющими факторами, состоят 
из двух и более фаз, объединенных в монолит по гра-
ницам их раздела, взаимодействие по которым приво-
дит к появлению новых свойств, отличных от свойств 
каждого (и их суммы) при сохранении ими индивиду-
альности. По сути, это эффект синергизма, отклоне-
ние от аддитивности.

В случае ПКМ высокий эффект синергизма обу-
словлен кроме адгезии образованием градиентных гра-
ничных слоев полимерного связующего с измененной 
структурой и свойствами, более протяженными, чем в 
низкомолекулярных веществах. Естественно, что удель-
ный объем граничных слоев возрастает с увеличением 
поверхности раздела фаз.

Известно [2], что самые высокопрочные компози- 
ты – волокнистые, состоящие из направленно-ориенти- 
рованных стеклянных, базальтовых, угольных, арамид-
ных волокон, объединенных в монолит полимерным 
связующим, находящимся в период формирования 
композита и изделий из него в вязкотекучем состоянии, 
переходящем затем в твердое, точнее в упруговязкое, 
состояние. Чаще всего в качестве связующего применя-
ются эпоксидные композиты – самые прочные, с не-
превзойденной адгезией, достаточно технологичные. 
Примером сложного объемного изделия из эпоксидно-
го полимерного композита является известная совет-
ская ракета «Тополь», а примером материала строитель-
ного назначения – базальто- и стеклопластиковая 
стержневая арматура, а также более дорогая и редкая 
углепластиковая. И если жизнь ракеты скоротечна, то 
долговечность полимеркомпозитной арматуры в посто-
янно нагруженных несущих строительных конструкци-
ях должна быть не менее ста лет.

Constructional composites (CC) and, in particular, poly-
mer composites (PC) are becoming an essential part of mod-
ern material science and technology. This key role in modern 
science and technology will remain in times to come [1]. It is 
known that the constructional materials, which mechanical 
strength, hardness and durability are being the main proper-
ties in view of their deployment, are composed of two or 
more chemically and physically different phases separated by 
a distinct interface. The interactions of components within 
the interface surfaces cause the appearance of novel proper-
ties that differ from those of each component, or their sum, 
with preserving their identity. In fact, this deviation from ad-
ditivity can be considered as a synergism effect.

The high synergism effect observed in PC systems is 
specified, except the adhesion, by formation of gradient 
boundary layers of polymer binders with altered structure and 
properties, that are more extended compared with the com-
posites formed by low molecular components. Of course, the 
specific volume of boundary layers increases with increasing 
interface surface.

It is known [2] that the most high-performance compos-
ites are fibrous materials consisted of oriented glass, basaltic, 
carbon, aramid fibers combined into monolith by polymer 
binder. In the process of formation of composite, polymer 
binder is in plastic state, then it goes into a solid, notably, into 
a viscoelastic state. Most often epoxy polymers are used as 
binders since they are most durable and producible; they dis-
play the superior adhesive properties. The well-known Soviet 
missile “Topol” is an example of a complex 3D product of 
epoxy polymer composite. The reinforcement made from 
basalt- and glass-reinforced plastic as well as that made from 
a more expensive carbon plastic is an example of application 
of composite materials in construction. 

If the operational phase of missile is rather short, the dura-
bility of polymer composite reinforcement used in the con-
stantly loaded building structures must be no less than 100 years.

An increase of production and consumption of polymer 
composite reinforcement (PCR) observed during recent 
5–7 years is caused by the following factors:

Наномодифицирование полимерных 
связующих для конструкционных композитов

Nanomodification of polymer binders  
for constructional composites

УДК 691.175

В.Г. ХОЗИН, д-р техн. наук, И.А. СТАРОВОЙТОВА, Н.В. МАЙСУРАДЗЕ, кандидаты  
техн. наук, Е.С. ЗЫКОВА, Р.А. ХАЛИКОВА, инженеры, Казанский государственный 
архитектурно-строительный университет, А.А. КОРЖЕНКО, канд. техн. наук, 
Исследовательский центр корпорации «Аркема» (г. Лак, Франция); В.В. ТРИНЕЕВА, канд. 
техн. наук, Институт механики Уральского отделения Российской академии наук  
(г. Ижевск); Г.И. ЯКОВЛЕВ, д-р техн. наук, Ижевский государственный технический 
университет им. М.Т. Калашникова

V.G. KHOZIN, Doctor of Technical Science, I.A. STAROVOITOVA, N.V. MAISURADZE, 
Candidates of Technical Sciences, E.S. ZYKOVA, R.A. KHALIKOVA, engineers, Kazan  
State university of architecture and construction; A.A. KORZHENKO, Candidate of Technical 
Sciences, Research Center of ARKEMA (France); V.V. TRINEEVA, Candidate of Technical 
Sciences, Institute of Mathematics and Mechanics of Ural Division of RAS (Izhevsk);  
G.I. YAKOVLEV, Doctor of Technical Sciences, Izhevsk State Technical University named after 
M.T. Kalashnikov



®

научнотехнический и производственный журнал

февраль 2013 5

Reports of the V International conference  
«Nanotechnology for Green and Sustainable Construction», on March 23–25, Cairo

В России в последние 5–7 лет наблюдается рост объ-
емов производства и потребления полимеркомпозит-
ной арматуры (ПКА), который обусловлен следующими 
факторами:
– простотой и эффективностью технологии ее изго-

товления методом пултрузии или нидлтрузии; чрез-
вычайно малой энерго- и металлоемкостью оборудо-
вания и компактностью технологических линий в 
сочетании с их высокой производительностью;

– техническими преимуществами ПКА перед стальной 
арматурой: полимеркомпозитная арматура обладает 
в 2–3 раза большей механической прочностью, в 
4 раза меньшей плотностью, высокой коррозионной 
стойкостью, диэлектрическими свойствами, малой 
теплопроводностью (в 100 раз меньшей, чем у стали).
Однако связующее передает композиту присущие 

всем органическим полимерам конструкционные недо-
статки: низкие теплостойкость (до 120–150оС) и модуль 
упругости (на порядок ниже, чем у стали); ползучесть 
при длительной статической нагрузке, низкую длитель-
ную прочность. Эти специфические свойства арматуры 
на полимерных связующих резко уменьшают объем и 
широту применения ПКА в несущих строительных кон-
струкциях из цементного бетона – главного конструк-
ционного строительного материала.

Есть два пути устранения, компенсации или ослаб- 
ления недостатков полимерных связующих:
– модификация эпоксидных связующих (основного 

вида в композитной арматуре) физическими и физико-
химическими методами с целью их усиления [3];

– разработка новых типов связующих – гибридных 
органо-неорганических, также модифицированных 
физико-химическими методами. Перспективность 
гибридных связующих на основе полиизоцианата и 
полисиликата натрия обусловлена их относительно 
высокой теплостойкостью (не менее 240–250оС).
В качестве основного метода физико-химической мо-

дификации обоих типов связующих авторами выбрано 
введение в них твердых углеродных и металл-углеродных 
частиц наноразмерного уровня (менее 100 нм).

Предпосылками для наномодификации эпоксидных 
связующих явились закономерности и механизм их уси-
ления тонкодисперсными минеральными наполнителя-
ми, установленные одним из авторов этой статьи много 
лет назад [3, 4]: при определенном объемном содержа-
нии (для каждого наполнителя разном) они до 20–30% 
увеличивают теплостойкость, прочность, модуль упру-
гости эпоксидного полимера (рис. 1, 2).

При этом концентрационное положение максимумов 
эффектов усиления зависит от дисперсности наполните-
ля и снижается с уменьшением размера частиц, когда вся 
полимерная матрица переходит в состояние граничных 
слоев с большей плотностью молекулярной упаковки, 
меньшей молекулярной подвижностью, чем в исходном 
ненаполненном полимере. Аналогичные закономерно-
сти наполнения проявляются и в других сетчатых, а так-
же с различными вариациями в линейных полимерах [5].

По мнению авторов, модифицирование эпоксидных 
и других полимерных связующих наноразмерными 
твердыми частицами основано на том же межфазном 
взаимодействии с образованием граничных слоев с про-
явлением тех же закономерностей. Эффект усиления на 
единицу поверхности раздела фаз должен зависеть толь-
ко от химической природы твердого наполнителя. 
Наночастицы имеют огромную удельную поверхность 
– сотни квадратных метров на грамм, и потому макси-
мальный эффект усиления должен наблюдаться при 
очень малых концентрациях их в полимере. Кроме об-
разования межфазных граничных слоев эффект усиле-
ния наночастицами может быть обусловлен и возмож-
ностью заполнения ими молекулярного свободного 

– the production technology based on the pultrusion or 
needletrusion methods is easy and efficient; the extremely 
low power and metal consumption of equipment, as well 
the compactness of operation lines are combined with 
their high performance;

– technical advantages of PCR over the steel reinforce-
ment: PCR has mechanical hardness that exceeds that of 
steel reinforcement in 2–3 times, PCR density is less in 
4 times, it possesses a high corrosive resistance, dielectric 
behaviors, low thermal conductivity (in 100 times less 
than in steel).
At the same time the binder transfers the composite all 

constructional disadvantages intrinsic to organic polymers: 
low thermal resistance (up to 120–150оC) and modulus of 
elasticity (over an order less than in steel); creep at long term 
static loading. These specific features of reinforcement based 
on polymer binders reduce the volume and scope of PCR ap-
plication in cement concrete load-bearing elements that are 
being the main construction material. 

There are two ways of overcoming or reducing the short-
coming of polymer binders:
– a modification of epoxy binders (the main type of binders 

used in composite reinforcements) by physical and physi-
cochemical techniques with the purpose of their en-
hancement [3];

– a development of new types of binders as hybrid organic-
inorganic binders, as well as well the binders modified by 
physicochemical methods. The prospects of the hybrid 
binders based on polyisocyanate and polysilicate sodium 
are determined by their relative high thermal resistance 
(no less than 240–250оC).
In this work, an insertion of solid carbon and metal-car-

bon nanoparticles (with the sizes less than 100 nm) into the 
binders has been applied as a main method of physicochemi-
cal modification.

The background of the nano-modification of epoxy binders 
is in regularities and mechanism of their enhancement by fine 
mineral fillers that were found many years ago by one of the 
authors [3, 4]: at a certain volume fraction (dependent on the 
filler) these filler particles increase thermal resistance, hardness, 
modulus of elasticity of epoxy polymer over 20–30% (Fig. 1, 2).

It should be noted that a concentration corresponding to 
maximal effect of enhancement depends on the filler disper-
sity and reduces with decreasing particle sizes, when the entire 
polymer matrix transfers into the state of interface boundaries 

Рис. 1. Зависимость температуры стеклования (Тс) эпоксидного поли-
мера от содержания наполнителей [3]: 1 – битумсодержащая порода; 
2 – каолин; 3 – силикагель; 4 – графит; 5 – TiO2; 6 – аэросил

Fig. 1. Dependence of glass temperature (Tc) of epoxy polymer on filler 
content [3]: 1 – bitumen containing rock; 2 – kaolin; 3 – silica gel; 4 – graphite; 
5 – TiO2; 6 – aerosil
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объема и неплотностей молекулярной упаковки, по-
скольку их размеры соизмеримы. Это пока гипотеза, 
требующая экспериментального подтверждения.

В последнее десятилетие для модификации эпоксид-
ных конструкционных материалов опробованы наноча-
стицы различной природы: углеродные нанотрубки, 
фуллерены, астралены, ультрадисперсные алмазные по-
рошки, наноалмазы, монтмориллонит, аэросил, шун-
гит, металлсодержащие нанокомпозиты и др. [6].

Особенностью технологии наномодифицирования 
является сложность равномерного распределения сверх-
малых доз ультрадисперсных частиц в объеме полимера. 
Для этого готовят их концентраты путем диспергирова-
ния наночастиц в жидких компонентах связующего, 
чаще всего с помощью ультразвуковой (УЗВ) обработки.

Например, И.В. Малков и др. вводили многослой-
ные углеродные нанотрубки (МУНТ) в эпоксидное свя-
зующее (смола ЭД-22 + отвердитель ДАДФС), обраба-
тывая систему в скоростном смесителе час, а затем 
40 мин в УЗВ ванне. Оптимальная коцентрация МУНТ 
– 0,05% увеличивает степень отверждения, тепловой 
эффект полимеризации, температуру стеклования и ди-
намический модуль упругости; прочность возростает на 
20%, ударная вязкость – на 30%.

В отвердитель эпоксидного олигомера – изо-МТГФА 
вводили алмазографит и наноалмазы. При 0,2–0,3% 
первого и 0,1–0,2% второго достигали увеличения проч-
ности при сжатии на 18–22%, при изгибе – на 13%, 
ударной прочности – на 26–32%, теплостойкости – на 
10%, жесткости – на 20–30%. Но прочность при растя-
жении снизилась на 20%.

При модификации эпоксидных клеев горячего 
отверждения медь- и никельуглеродными нанокомпо-
зитами (0,0001–0,0003%) адгезионная прочность воз-
росла на 50–70% [6]. 

Некоторые исследователи [7] считают, что главными 
условиями эффективной модификации полимерных 
композитов УНТ являются:
– равномерное распределение УНТ по объему матрицы;
– обеспечение высокой адгезии полимерной матрицы 

к поверхности УНТ;
– ориентация УНТ в направлении действия нагрузки, 

хотя это условие желательное, но практически труд-
новыполнимое.
А.Д. Помогайло с соавторами [8] установили, что 

введение наночастиц металлов в полимеры увеличивает 
их термо- и теплостойкость.

Для модификации обоих связующих в ПКА авторы 
использовали концентраты углеродных и металл-угле- 
родных наночастиц в воде и органических носителях – 
компонентах связующих, а именно:

1. Тонкодисперсные суспензии металл-углеродного 
нанокомпозита (МС 1, 2, 3, 4) в отвердителе эпоксидной 
смолы изо-МТГФА (производство ООО «ИЭМЗ Купол»).

2. Твердые концентраты многослойных углеродных 
нанотрубок фирмы Arkema (Франция) в различных 
средах-носителях с торговыми марками: 
– Graphistrength С W2-45 – концентрат УНТ в водной 

среде (содержание диспергированных многослойных 
УНТ 45%) – для модификации гибридных связующих 
на основе полиизоцианата и полисиликата натрия; 

– Graphistrength C S1-25 – концентрат УНТ в органи-
ческой среде, содержащей мономер DGEBA, бисфе-
нол А (содержание диспергированных многослой-
ных УНТ 25%) – для модификации эпоксидных и 
гибридных связующих.
Эпоксидное связующее (ЭД-20+изо-МТГФА)+мо- 

дификатор) отверждали в течение 6 ч при температуре 
130, 150, 170оС. Глубину отверждения оценивали по 
массовой доле золь-фракции путем экстрагирования 
порошкообразных образцов ацетоном.

with high density of molecular packing, and with molecular 
mobility less than in initial unfilled polymer. Similar regulari-
ties of filling manifest in the other network polymers as well as 
in linear polymers with different variations [5].

By our opinion, the modification of epoxy and other 
polymer binders by solid nanoparticles is based on the same 
interface interactions with formation of boundary layers with 
the same regularities. The enhancing effect per unite of inter-
face surface must depend only on chemical nature of solid 
filler. Nanoparticles have large specific surface of about sev-
eral hundreds of square meters per gram, since the maximal 
enhancing effect must be observed at very low concentrations 
of these particles in polymer. Besides the formation of inter-
face boundary layers, the effect of enhancing by nanoparti-
cles can be caused by possible free volume filling by nanopar-
ticles as their sizes are comparable. This is only suggestion 
which demands experimental conformation.

In recent decades, nanoparticles of different kinds have 
been used for modification of epoxy construction materials: 
carbon nanotubes, fullerenes, astralenes, ultra-fine diamond 
powder, montmorillonite, aerosol, schungite, metal-con-
taining nanocomposite and etc. [6].

The main problem of nanomodification technology lies 
in requirement of homogeneous distribution of very low por-
tions of ultra-fine particles over polymer volume. One of the 
ways to solve this problem is to make their concentrates by 
dispersing nanoparticles in fluid components of binder apply-
ing an ultrasonic treatment (UST).

For example, Malkov with coworkers introduced multi-
layer carbon nanotubes (MLCNT) into epoxy binder (epoxy 
resin ED-20 + DDS curing agent) by means of a speed mixer 
during an hour, and then it was kept for 40 minutes in an ul-
trasonic bath. The optimal concentration of MLCNT of 
0.05% occurred to be enough for increasing the degree of cur-
ing, glass temperature and dynamic elasticity modulus, en-
hancing the thermal effect of polymerization; the hardness 
increased over 20% and the impact strength – 30%.

Diamond and diamond-graphite nanoparticles have been 
introduced into the curing agent of epoxy oligomers – iso-
MTHPA. At introducing 0.2–0.3% of diamond and 0.1–
0.2% of diamond-graphite nanoparticles, the compression 
resistance increased over 18–22%, bending resistance – 
13%, impact resistance – 26–32%, thermal resistance – 
10%, hardness – 20–30%. At the same time the tensile 
strength reduced over 20%.

Modification of the hot curing epoxy resin adhesives by 
copper- and nickel- carbon nanocomposites (0,0001–

Рис. 2. Зависимость прочности при сжатии (σс) эпоксидных связующих 
от содержания наполнителей [3]: 1 – аэросил; 2 – белая сажа; 3 – мар-
шалит; 4 – молотый кварцевый песок

Fig. 2. Dependence of compression strength (σс) of epoxy binders on filler 
content [3]: 1 – aerosol; 2 – white black; 3 – rock flour; 4 – powdered quartz 
sand
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Содержание экстрагируемых веществ (%) в эпоксид-
ном связующем, модифицированном медь-углеродными 
нанокомпозитами (МС), приведено в табл. 1.

Как видно из табл. 1, медь-углеродные нанокомпо-
зиты не влияют на глубину отверждения сетчатого эпо- 
ксидного полимера, но она в значительной мере зависит 
от температуры изотермического прогрева. Максимум 
степени отверждения достигается при 150оС (наимень-
шее значение золь-фракции около 2%), минимум при 
130оС (количество экстрагируемых около 7%) (увеличе-
ние золь-фракции при 170оС прогрева связано с воз-
можной термической деструкцией полимера).

Наибольшие показатели прочности наблюдаются  
в условиях термообработки при 130оС. Прочность при сжа-
тии (МПа), адгезия к стали (МПа) и теплостойкость (оС) 
эпоксидных связующих, модифицированных медь-угле- 
родными нанокомпозитами, приведены в табл. 2. Все  
нанокомпозиты увеличивают прочностные показатели  
исходного связующего (адгезию к стали на 18–25% – с 
8,5 до 10–10,6 МПа), прочность при сжатии на 7–16%.

Одним из важнейших показателей ПКА является  
теплостойкость, определяемая температурой стеклова-
ния полимерного связующего. Наномодификаторы уве-
личивают существенно этот показатель: теплостойкость 
по Вика у контрольного (немодифицированного поли-
мера) составляет 140оС, а у содержащего 0,001% МС2 
равна 180оС (прирост на 28%).

Таким образом, техническая эффективность моди-
фицирования эпоксидного связующего металл-угле- 
родными нанокомпозитами налицо.

В табл. 3 приведены данные по количеству экстраги-
руемых в эпоксидных связующих, модифицированных 
УНТ (Мasterbatch C S1-25). Наиболее полное отвержде-
ние всех составов наблюдается также при температуре 
150оС. Введение УНТ не оказывает влияния на степень 
отверждения эпоксидного полимера.

0,0003%) led to the increase of adhesive strength over 50–
70% [6].

Some investigators [7] proposed that the main conditions 
of high performance modification of polymer composites by 
carbon nanotubes (CNT) are the following:
– homogeneous distribution of CNT over the matrix;
– high adhesion of polymer matrix to CNT surface;
– orientation of CNT in direction of load action (although 

this condition is desirable, but awkward in practice).
Pomogailo with coworkers [8] established that the inser-

tion of metal nanoparticles into polymers increased their 
thermal stability and heat resistance.

In this work, to modify both binders of PCR, the authors 
used the concentrates of carbon and metal-carbon nanopar-
ticles in water and organic solvents – binder components, as 
following:

1. Fine dispersed suspension of metal-carbon nanocom-
posite (MC 1, 2, 3, 4) in iso-MTHPA (JSC “IEMZ Kupol”) 
used as the curing agent of epoxy resin.

2. Solid MLCNT (Arkema, France) in the carrier agents 
of different trademarks as: 
– Graphistrength С W2-45 – CNT concentrate in aqueous 

medium (loading of dispersed CNT is of 45%) – to 
modify the hybrid polyisocyanate – sodium polysilicate 
binders; 

– Graphistrength C S1-25 – CNT concentrate in organic 
medium containing DGEBA monomer, bisphenol A 
(content of dispersed CNT is of 25%) – to modify epoxy 
and hybrid binders.
Epoxy binders (ED-20 + iso-MTHPA + modifying 

agent) were cured for 6 hours at 130, 150, and 170оC. The 
depth of curing was estimated by mass content of sol-fraction 
using acetone extraction of powdered samples.

Content of extracted components (%) in the epoxy binder 
modified by cooper-carbon (CC) nanocomposites is given in 
Table 1.

As Table 1 shows, CC composites have no effect on the 
depth of curing of network epoxy polymer, but this depth is 
influenced significantly by temperature of isothermal heat-
ing. The maximal degree of curing is achieved at 150оC (the 
minimal sol-fraction is about 2%), the minimal value – at 
130оC (the amount of extracted substances is about 7%). 
Probably, the increase of sol-fraction at 170оC is caused by 
thermal destruction of polymer.

The highest toughness indexes are observed at 130оC. The 
values of compressive strength (MPa), adhesion to steel 
(MPa) and thermal resistance (оC) of epoxy binders modified 
by copper-carbon nanocomposites are given in Table 2. All 
nanocomposites enlarge the strength properties of initial 

Таблица 1
Table 1

Таблица 2
Table 2

Температура 
отверждения, оС

Curing  
temperature, оС

Содержание МС, мас. % от отвердителя
CC content, mass. % per curing agent

0
0,001 
(МС2) 
(CC2)

0,011 
(МС1) 
(CC1)

0,001 
(МС4) 
(CC4)

0,011 
(МС3) 
(CC3)

130 7 7,2 6,8 7 6,9

150 2 1,8 1,2 2,1 2

170 3,5 3 3,5 3,6 3,1

Температура 
отверждения, оС

Curing temperature, оС

Содержание МС-композитов в отвердителе, мас. %
CC nanocomposite content in the curing agent, mass %

0
0,001 (МС2)

(CС2)
0,011 (МС1)

(CС1)
0,001 (МС4)

(CС4)
0,011 (МС3)

(CС3)

Прочность при сжатии, МПа

130 120 131 134 129 130

150 107 118 123 118 125
     

Вид и содержание МС Адгезионная прочность, МПа Теплостойкость по Вика, оС

Контрольный состав 8,5 141

МС1 (CС1) (0,011%) 10,1 163

МС2 (CС2) (0,001%) 10,6 180

МС3 (CС3) (0,011%) 10,4 160

МС4 (CС4) (0,001%) 9,7 155
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При модификации эпоксидных связующих УНТ  
(в количестве 0,001–0,005 мас. %) адгезионная проч-
ность к стали на сдвиг возрастает на 18–23% (с 8,5 до 
10–10,8 МПа).

Зависимость прочности от концентрации носит 
экстремальный характер (максимум при 0,001% УНТ) 
(рис. 3).

При этом теплостойкость по Вика составляет 170оС 
(для контрольного состава – 140оС) при температуре 
отверждения образцов 150оС.

Таким образом, модифицирование эпоксидных свя-
зующих углеродными нанотрубками технически так же 
эффективно, как и медь-углеродными нанокомпозита-
ми, тем более что их оптимальная концентрация также 
чрезвычайно мала (0,001% от массы отвердителя).

В обоих случаях модификации наблюдается экстре-
мальная зависимость свойств эпоксидно-ангидридного 
полимера от концентрации, как и при наполнении 
эпоксиаминного полимера молотыми наполнителями. 
Однако максимум показателей достигается при ультра-
малых дозах наноразмерных частиц, что авторами и 
предполагалось.

При модификации углеродными нанотрубками 
органо-неорганических связующих на основе полиизо-
цианата и полисиликата натрия модифицирующие до-
бавки Graphistrength С W2-45 и Graphistrength C S1-25 
вводили соответственно в неорганический (полисили-
кат натрия) и органический (полиизоцианат) компонен-
ты связующего. Компоненты связующих смешивали на 
лопастной мешалке при скорости 1500–3000 об/мин. 
Отверждение связующих проводили путем ступенчатой 
тепловой обработки при 80–100оС.

Исследование технологических характеристик связу-
ющих показало, что введение добавок УНТ до  
0,3–0,5 мас. % практически не влияет на вязкость систем, 
приводит к незначительному снижению времени гелео-
бразования (с 3 до 2–2,5 ч) и сокращению времени тепло-
вой обработки (с 6 до 4–4,5 ч), что свидетельствует об 
ускорении процессов отверждения связующих в присут-
ствии УНТ. В табл. 4 приведены технологические характе-
ристики наномодифицированных гибридных связующих.

Методом сканирующей электронной микроскопии 
установлена гетерофазная структура отвержденных свя-
зующих (рис. 4). По данным микрозондового рентгено-
спектрального анализа, дисперсионная среда иденти-
фицируется в основном атомами С, N и О, т. е. матрица 
представлена образующимися в ходе химических реак-
ций полимерами – полиуретаном, полимочевиной и 
полиизоциануратом, а дисперсная фаза обогащена Si и 
Na, т. е. является продуктом поликонденсации полиси-
ликата натрия.

Электронно-микроскопические снимки свидетель-
ствуют о том, что введение в качестве модификатора 
многослойных УНТ (как в полиизоцианат, так и в поли-
силикат натрия) способствует формированию более од-
нородной фазовой структуры (рис. 4, б), уменьшению 
среднего размера частиц дисперсной фазы в два раза 
(с 4,4 мкм – для немодифицированного связующего до 
2,3 мкм – для связующего, модифицированного 

binder: adhesion to steel over 18–25%: from 8.5 MPa up to 
10–10.6 MPa, the compression strength – over 7–16%.

One of the important indexes of PCR is a thermal resis-
tance defined by glass temperature of polymer binder. 
Nanomodifiers significantly increase this index: a Vicat soft-
ening point of a reference sample (a non-modified polymer) 
is equal to 140оC, while for the polymer sample containing 
0,001% of CC2 it is equal to 180оC (growth over 28%).

Thus, the technical efficiency of modification of epoxy 
binders by metal-carbon nanocomposites is evident.

Table 3 shows the quantities of extracted components of 
epoxy binders modified by CNT (Мasterbatch C S1-25).

The most complete curing of all compositions was ob-
served at 150оC. Introduction of CNT had no effect on the 
degree of curing of epoxy polymer.

CNT modification of epoxy binders (CNT loading is 
0,001–0,005 mass. %) caused the increase of an adhesion 
shear strength to steel over 18–23% (from 8.5 MPa up to 
10–10.8 MPa).

The concentration dependence of strength occurred to be 
an extremal function: the maximal value is observed at CNT 
loading of 0,001% (see Fig. 3).

At the same time, the Vicat softening point is equal to 
170оС (for the reference composition it was equal to 140оС) 
at curing temperature of 150оС.

Thus, CNT modification of epoxy binder occurred to be 
efficient as well as the modification by cooper-carbon nano-
composites, especially, because an optimum CNT loading is 
also very low (0,001% of mass of curing agent).

In both cases of modification, the extremal concentration 
dependences of epoxy-anhydride polymer properties were 
observed, as well as in the case of filling of epoxy-amine poly-

Таблица 3
Table 3

Температура отверждения, оС
Curing temperature, оС

Количество экстрагируемых веществ, мас. %, при содержании УНТ, %
Concentration of extracted components, mass. %, at CNT loading, %

0 0,001 0,003 0,005 0,01 0,03 0,05 0,1 0,3 0,5

130 7 6,9 7,1 7 6,9 7,2 7,5 6,9 7,3 7

150 2 2,1 2 1,85 2 1,6 1,4 1,9 2 1,8

170 3,5 3,6 3,1 3,4 3 3,3 3,5 3,1 3 3,5

Рис. 3. Зависимость прочности при сжатии эпоксидного связующего 
от содержания УНТ в отвердителе (изо-МТГФА): 1 – гибридное связую-
щее, модифицированное добавкой С S1-25; 2 – гибридное связующее, 
модифицированное добавкой С W2-45

Fig. 3. Dependence of compression strength of epoxy binder on CNT 
loading in the curing agent (iso- MTHPA): 1 – the hybrid binder modified by 
additive С S1-25; 2 – the hybrid binder modified by additive С W2-45
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0               0,001            0,002           0,003           0,004           0,005

1

2

П
р

о
чн

о
ст

ь 
п

р
и

 с
ж

а
ти

и
, М

П
а

C
o

m
p

re
ss

io
n

 s
tr

e
n

g
th

, M
P

a

130

120

110

100

90



®

научнотехнический и производственный журнал

февраль 2013 9

Reports of the V International conference  
«Nanotechnology for Green and Sustainable Construction», on March 23–25, Cairo

0,1 мас. % УНТ) и снижению максимального размера 
частиц (с 11 до 4,5 мкм).

Зависимости прочности при сжатии гибридных свя-
зующих от содержания УНТ носят экстремальный харак-
тер (рис. 5). При использовании модификатора C W2-45 
(введение в полисиликат натрия) прочность при сжатии 
возрастает с 98 до 120–125 МПа при 0,1% содержании 
УНТ. При использовании модификатора C S1-25 (введе-
ние в полиизоцианат) прочность при сжатии достигает 
136 МПа при 0,25% содержании УНТ.

Теплостойкость гибридных связующих при моди- 
фикации УНТ возрастает на 15–25оС (c 260–265оC для 
немодифицированных связующих до 280–290оC при 
модификации связующих УНТ в количестве 0,05–
0,3 мас. %).

Изменение физико-механических и других характе-
ристик гибридных связующих при введении модифици-
рующих добавок обусловлено армирующим действием 
наполнителя, а также влиянием УНТ на процессы 
отверждения и формирования структуры отвержденных 
композитов.

Таким образом, наномодифицирование двух разных 
видов связующих полимеркомпозитной арматуры – 

mer by ground fillers. However, it was found that the highest 
value of indexes was achieved at ultra-low content of 
nanoparticles in accordance with the expectations of authors.

In the case of CNT modification of polyisocyanate – so-
dium polysilicate binders, the modifying additives, 
Graphistrength С W2-45 and Graphistrength C S1-25, were 
inserted into non-organic (sodium polysilicate) and organic 
(polyisocyanate) components, correspondingly. Binder 
components were blended in a paddle mixer at a speed of 
1500–3000 r/min. Binder curing was performed by a stepped 
thermal treatment at 80–100оС.

Investigation of technological features of binders revealed 
that insertion of CNT additives in amount of 0.3–0.5 mass. 
% practically had no effect on viscosity of the systems, but it 
caused insignificant reduction of gel time (from 3 up to 
2–2.5 hours) and noticeable reduction of heat treatment du-
ration (from 6 to 4–4.5 hours). All these effects are the evi-
dences of acceleration of curing processes in binders with 
CNT. Table 4 gives the technological features of the nano-
modified hybrid binders.

Scan electron microscopy found the heterophase struc-
ture of cured binders (see Fig. 4). According to the micro-
probe spectrometry data, the disperse medium is identified by 
C, N and O atoms (notably, the matrix is formed by the prod-
ucts of chemical reactions – polyurethane, polyurea and 
polyisocyanurate), while the dispersed phase is enriched by Si 
and Na species (notably, it is a product of polycondensation 
of sodium polysilicate).

Electron micrographs evidenced that insertion of multi-
layered CNT, as the modifier (both into polyisocyanate and 
sodium polysilicate), promotes the formation of more homo-
geneous phase structure (Fig. 4, b): a two-fold decrease of 
average sizes of particles of dispersed phase (from 4.4 µm for 
non-modified binder up to 2.3 µm for the binder modified by 
0.1 mass. % CNT), and a decrease of maximal particle size 
(from 11 up to 4.5 µm). 

Dependence of compression strength of hybrid binders 
on CNT loading occurred to be extremal function (Figure 5). 
Insertion of the C W2-45 modifier into sodium polysilicate 
led to the compression strength increased from 98 up to 
120–125 MPa at 0.1% CNT loading. In the case of insertion 
of the modifying additive C S1-25 into polyisocyanate, the 
compressive strength attained the value of 136 MPa at CNT 
loading equal to 0.25%.

Thermal resistance of the hybrid binders modified by 
CNT increased over 15–25оС: from 260–265оC – for non-
modified binders up to 280–290оC – for binders modified by 
CNT (0.05–0.3%). 

Рис. 4. Микрофотографии отвержденных связующих при увеличении 1000х: а – немодифицированное (исходное) гибридное связующее; б – моди-
фицированное УНТ (содержание УНТ 0,1%)

Fig. 4. Micrograph of the cured binders, 1000-fold magnification: a – non-modified (initial) hybrid binder; b – CNT modified binder (CNT content is of 0.1%)

Рис. 5. Зависимость прочности при сжатии гибридного связующего от 
содержания УНТ

Fig. 5. The dependence of compression strength of the hybrid binders on 
CNT loading
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эпоксидного и гибридного (органо-неорганического) 
приводит к значительному повышению их основных 
эксплуатационно-технических свойств: прочности, ад-
гезии, теплостойкости при ультрамалых концентрациях 
модификаторов – углеродных наночастиц. 

При этом закономерности наномодифицирования 
проявляются в виде экстремальных зависимостей проч-
ности и теплостойкости (без изменения степени отвер-
ждения) аналогично изменению свойств при наполне-
нии эпоксидных полимеров тонкодисперсными напол-
нителями. Это позволяет сделать вывод о едином меха-
низме наномодифицирования и усиления полимеров 
наполнителями.

Полученные результаты наномодифицирования 
связующих являются технологической основой усиле-
ния полимеркомпозитов добавками наноразмерных 
углеродных частиц.

Ключевые слова: полимеркомпозитная арматура, 
эпоксидные связующие, гибридные органо-неорганические 
связующие, наномодифицирование, прочность при сжа-
тии, теплостойкость.
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Variations of physical-mechanical and other properties of 
the hybrid binders caused by introducing the modifying 
agents are due both to reinforcing action by filler and the in-
fluence of CNT on the curing processes, and formation of 
structure of cured composites.

Thus, the nano-modification of two different kinds of 
binders of polymer composite reinforcement: epoxy and hy-
brid (organic-inorganic) binders, led to a sensible rise of 
major performance features as strength, adhesion, thermal 
resistance at ultra-low loading of modifying agent – carbon 
nanoparticles.

At the same time, the regularities of nano-modification 
display in the extremal dependences of strength and heat re-
sistance (without variations of degree of curing) similar to the 
variations of properties due to filling of epoxy polymers by 
fine dispersed fillers. Thus, the identical mechanism of nano-
modification and enhancement of polymers by fillers should 
be proposed. 

The results obtained for the nano-modication of binders 
can serve as a technological basis of enhancement of polymer 
composites by carbon nano-additives.

Keywords: polymer composite reinforcement, epoxy binders, 
hybrid organic-inorganic binders, nano-modification, compres-
sion strength, thermal resistance.
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Таблица 4
Table 4

Модифицирующая добавка
Modifying additive

Содержание УНТ, мас. %
CNT loading mass. %

Время гелеобразования, мин
Gel time, min

Время отверждения при ТО, ч
Curing time at heat treatment, hours

– 0 180 6

Graphistrength С W2-45

0,05 170 6

0,1 160 5

0,3 150 5

0,5 150 4,5

Graphistrength C S1-25

0,05 160 5,5

0,1 140 5

0,3 135 4,5

0,5 120 4
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Высокие энергозатраты и отрицательное влияние на 
экологию при производстве цемента ставят задачу соз-
дания эффективных бесклинкерных вяжущих систем, 
на основе которых возможно производство строитель-
ных материалов различного функционального назначе-
ния и типа твердения.

Углубление знаний о строении и функционировании 
природных объектов на молекулярном уровне привело  
к разработке общетеоретического подхода к получению 
и использованию искусственных материалов с нанораз-
мерной структурой [1] и основ технологии их производ-
ства. В основе создания одной из таких технологий ле-
жит принцип формирования структуры материалов, по-
лученных по технологии высококонцентрированной вя-
жущей суспензии (ВКВС). В данной системе формиру-
ется около 10% частиц наноразмерного уровня при меха-
нохимической активации исходных материалов.

Рассматриваемые в работе вяжущие получают мокрым 
измельчением при 60–80оС в оптимальной области значе-
ний рН, позволяющей осуществлять процесс в условиях 
предельной концентрации (максимальном разжижении) с 
последующей стабилизацией суспензии по реологическому 
принципу – механическим гравитационным перемешива-
нием. При этих условиях достигается как полидисперсный 
зерновой состав, так и низкое содержание связанной жид-
кости, что является определяющим в отношении плотно-
сти (пористости), прочности и усадки вяжущего [2].

Основополагающими при разработке ВКВС и раз-
нообразных материалов на их основе, в том числе безоб-
жиговой керамики и огнеупорных бетонов, явились ра-
боты Ю.Е. Пивинского [3].

По степени применимости для получения строи-
тельных композитов были ранжированы вяжущие ве-
щества на основе кремнеземного или алюмосиликатно-
го сырья (см. рисунок).

Впервые исключительно эффективная роль ультра-
дисперсных частиц в технологии ВКВС и материалах на 
их основе была установлена в [4], где отмечалось, что 
наличие в суспензии частиц размером 10–30 нм позво-
ляет повысить показатели предела прочности при изги-
бе отливок более чем в 10 раз, а также существенно уве-
личить их водостойкость.

Однако недостатками суспензий, полученных по 
данному способу, является их недостаточная седимен-
тационная устойчивость, неблагоприятная для формо-
вания изделий, сильная дилатансия, пониженная меха-
ническая прочность изделий до термообработки [3].

The modern construction materials which are available 
at the moment are to provide cost reduction and labor in-
puts in building process, they are responsible for decreasing 
in mass of the buildings and structures and improving of it 
heat insulation. The main task, therefore, is a technical and 
economical fitting of competitive product types in order to 
make a dominate position for more economically effective 
of them.

Owing to high energy demand and negative impact on the 
environment of cement production, the necessity in design 
new materials on the base of cement-free binders, which a 
non-hydration nanostructured binder (NB) of can be attrib-
uted to. NB is a new generation binder, applied for construc-
tion materials production. There are quartz sand, quartzitic 
sandstone quartzite and perlite can be used as main raw ma-
terials in the cohesive system.

Free-cement nanostructured binder can be applied for 
wide range in construction materials classification such as 
foam-concrete, gas-concrete, micro reinforced cellular com-
posites and silicate materials.

Application of NB is endowed in optimal effect when 
using of eco-friendly technology for energy effective con-
struction materials on the base on the free-cement binder to 
produce.

Today, high energy costs in cement production as well as 
negative impact of the process on the environment force to 
creating new effective free-cement cohesive systems and the 
construction materials on it base with different-purpose and 
various curing types can be developed.

Extending knowledge of structure and performance of 
natural objects at molecular scale led to development of ba-
sic approach to producing and application of synthetic ma-
terials with nanosized structure [1] and their production 
principles.

A principle of structure formation of materials, obtained 
with high concentrated binder system (HCBS) technology 
underlays the conception of design the one of such a tech-
nology. In the given system it is near 10% of nanosized par-
ticles form in result of mechanochemical activation of raw 
materials.

The binders studied in this work are produced by wet 
milling process at 60–80оC in optimal pH level. All these 
conditions provide the milling process with critical concen-
tration (max dilution) followed by suspension stabilization on 
the rheological principal, which is a mechanical gravitation 
mixing. At these conditions polydispersed granular composi-
tion as well as a low amount of bonded liquid is achieved. It is 
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Ранее были установлены закономерности регулиро-
вания реологических свойств и агрегативной устойчи-
вости ВКВС силикатного и алюмосиликатного соста-
вов [5, 6]. Показана определяющая роль содержания на-
нодисперсных частиц в смешанных вяжущих на их 
свойства. Предложен принцип оптимизации структуры 
матричной фазы на примере ВКВС, основанный на 
комплексном проявлении трех механизмов воздействия 
на систему: структурно-механического, электростати-
ческого, адсорбционно-сольватного. Все это позволило 
расширить области использования ВКВС, стало воз-
можным применять их в качестве активных кремнезем-
ных добавок-модификаторов – наноструктурированно-
го модификатора (НМ) и основного вяжущего компо-
нента – наноструктурированного вяжущего (НВ).

Специфика технологии НВ позволяет использовать 
в качестве основного сырьевого компонента широкий 
спектр кремнеземных и алюмосиликатных пород при-
родного и техногенного происхождения. Выбор того 
или иного материала осуществляется с учетом локализа-
ции месторождений пород в регионе, где планируется 
осуществлять производство вяжущего.

С точки зрения расширения сырьевой базы для по-
лучения наноструктурированных вяжущих особый ин-
терес представляет перлит – скрытокристаллическая 
алюмосиликатная вулканическая порода [7].

Основными достоинствами наноструктурированно-
го вяжущего являются низкая себестоимость и высокая 
технологичность. Низкая себестоимость обусловлена 
доступностью и широчайшей распространенностью ми-
нерального сырья для его производства и, как следствие, 
минимальными транспортными расходами, отсутствием 
энергозатрат на высокотемпературную обработку сырья 
при производстве вяжущего и неограниченным сроком 
хранения. Высокая технологичность связана с уникаль-
ными свойствами при низкой водопотребности и значи-
тельным температурным интервалом эксплуатации.

В настоящее время разработан ряд материалов с ис-
пользованием наноструктурированного вяжущего. В 
частности, предложены составы силикатных автоклав-
ных прессованных материалов с использованием нано-
структурированного модификатора, позволяющие по-
лучать изделия с пределом прочности при сжатии до 
40 МПа, морозостойкостью до 75 циклов [8, 9].

Использование наноструктурированного модифи-
катора повышает в 1,5 раза прочность при сжатии сыр-
ца, что позволяет выпускать эффективные высокопу-
стотные изделия с повышенной долговечностью, а так-
же окрашенные силикатные материалы, обладающие 
повышенной цветостойкостью при длительном воздей-
ствии окружающей среды.

Специфика наноструктурированных вяжущих по-
зволяет рекомендовать их для производства теплоизоля-
ционных и конструкционно-теплоизоляционных ячеи-
стых бетонов. Полученный пенобетон имеет плотность 
300–900 кг/м3; прочность при сжатии 3–12 МПа; коэф-
фициент теплопроводности 0,08–0,12 Вт/(м ·оС); коэф-
фициент паропроницаемости 0,23–0,14 мг/(м ·ч ·Па); 
сорбционную влажность 6–10%. Производство пенобе-
тона на основе наноструктурированного вяжущего по-
зволяет упростить, удешевить и повысить эффектив-
ность технологического процесса за счет существенного 
сокращения сроков изготовления пенобетонных изде-
лий с улучшенными технико-эксплуатационными и  
теплофизическими характеристиками [10, 11].

Разработаны композиционные вяжущие с использо-
ванием НВ, что способствует повышению активности 
вяжущего до 35% при экономии клинкерной составля-
ющей до 50%. Прирост прочности при введении объяс-
няется формированием более плотной структуры це-
ментного камня. При этом особенностью структуры це-

a determining factor if we speak about density (porosity), 
strength and shrinkage of the binder [2].

It is reputed the works of Y. E. Pivinsky [3] are the fun-
damental research of HCBS technology and different mate-
rials on its base including unfired ceramic and refractory 
concretes.

In order of application for construction composites to 
produce, cohesive systems on the base of silica and alumino-
silica raw were classified (Fig.1).

For the first time, the exclusive effectiveness of ultra-
sized particles in the HCBS technology and the materials on 
its base was found in work [4], Herein, it is determined the 
present of particles in the range of 10–30 nm in the suspen-
sion allows increasing in bending strength of samples over 
10 times and improving their water resistance significantly.

Disadvantages of the suspension produced with this 
method, however, is their low sedimentary stability, low 
mechanical strength of items before it heat treating and high 
dilatancy which has unfavorable effect in molding pro-
cess [3].

By recent researches, the principles of control of rheo-
logical properties and aggregative stability of HCBS based on 
silica and aluminosilicate raw [5, 6]. A dependence of nano-
sized particles concentration in complex binders on it char-
acteristics was shown. A principle of structural optimization 
of the matrix (by the example of HCBS) was suggested, which 
based on appearance of third mechanisms influenced the 
system: structural-mechanical, electrostatic and adsorptive-
solvate. All of this led to extension of a field of application of 
the HCBS. It became possible to use one as an active silica 
modifier, that is, nanostructured modifier (NM) and a main 
binder component – nanostructured binder (NB).

The specificity of NB technology allows using wide range 
of natural and industrial silica and aluminosilicate rocks as a 
base raw component. A choice of any given material can be 
made in view of regional location of minerals used, where the 
binder production is planned.

From the viewpoint of raw materials source extension to 
produce nanostructured binders, it is of special interest is 
perlite, that is, a cryptocrystalline aluminosilicate volcanic 
rock [7].

The main advantages of the nanostructured binder are 
low cost and high workability. The low cost motivated by 
availability and widespread distribution of raw for its manu-
facturing and as a result, by fewer transportation costs, no 
energy costs for high temperature treatment of raw during the 
binder production and unlimited stock life. High workability 
occurs due to unique binder’s properties at low water demand 
and wide range of exploitation temperature.

A set of NB-based materials have developed today. In 
particular, the silicate autoclave NB-based pressed material 
compositions are offered, that stress strength is 40 MPa, 
about 75 freeze-thaw cycles. Application of the nanostruc-
tured modifier leads to increasing in stress strength of green 
body is 1,5 times [8, 9]. That would allow production of high 
porosity items with high durability as well as colored silicate 
materials to produce, which have a high color resistance un-
der long time environmental impact.

Specific properties of the NB make it possible to be rec-
ommended for heat-insulation and construction-heat-insu-
lation cellular concretes production. The foam concrete 
obtained with density of 300–900 kg/m3, compressive 
strength of 3–12 MPа, coefficient of thermal conduction of 
0,08–0,12 Wt/(m · оС), vapor permeability coefficient of 
0,23–0,14 mg/(m ·h ·Pa), sorption humidity of 6–10% re-
spectively. Production of foam concrete on the base of the 
nanostructure binder allows simplifying, reducing the price 
and increasing efficiency of the operating process because of 
production time decrease of the foam concrete with im-
proved operational and thermo-physical characteris-
tics [10, 11].
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Доклады V Международной конференции 
«Нанотехнологии для экологичного и долговечного строительства», 23–25 марта, Каир

ментного камня с НВ является существенно меньшее 
количество микротрещин [12, 13].

В условиях развития и быстрого роста монолитного  
и малоэтажного коттеджного строительства ячеистые бе-
тоны являются перспективным материалом для создания 
эффективных стеновых конструкций. Выявлено, что 
оптимальный зерновой состав, высокая полидисперс-
ность твердой фазы, реологические свойства НВ оказы-
вают положительное влияние на формирование рацио-
нальной ячеистой структуры теплоизоляционных бето-
нов и их технико-эксплуатационные характеристики.

Использование наноструктурированного вяжущего 
при получении теплоизоляционных ячеистых компози-
тов позволяет осуществлять направленное формирова-
ние структуры ячеистых бетонов. Получение рацио-
нальной пористой структуры теплоизоляционных мате-
риалов является основополагающим при производстве 
ячеистых бетонов, влияет на функциональные показа-
тели качества изделий, обеспечивает снижение тепло-
проводности материала без значительного уменьшения 
прочностных характеристик.

Применение НВ позволяет получать материалы с 
оптимальной ячеистой структурой, которая характеризу-
ется равномерно распределенными, полидисперсными, 
замкнутыми, деформированными в правильные много-
гранники с глянцевой поверхностью припорового слоя 
порами, разделенными тонкими плотными одинаковыми 
по сечению межпоровыми перегородками. Уменьшение 
пористости межпоровой перегородки обусловлено нали-
чием нанодисперсных частиц в НВ и формовочных систе-
мах на его основе. При использовании НВ частицы мини-
мальных размеров располагаются в зазорах между относи-
тельно крупными частицами матричной системы, что 
способствует созданию тонкой пленки минерализатора на 
поверхности воздушного пузырька.

Обоснована повышенная огнестойкость строительных 
композитов с применением НВ, которая связана с соста-
вом и типом твердения вяжущего, исключающего гидра-
тацию [11]. При воздействии на материал температуры 
свыше 1000оС его прочность возрастает, что обусловлено 
протеканием кристаллизационных процессов с участием 
кремнеземных и алюмосиликатных составляющих.

Разработка и применение нового типа нанострукту-
рированного вяжущего дает возможность существенно 
снизить энергоемкость производства искусственных 
композитов.

Работа выполнена при финансовой поддержке: 
Министерства образования и науки Российской Федера- 
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The NB-base composite binders have developed. It pro-
vides enhancement of the binder chemical reactivity to 35%, 
while, the saving of clinker component to 50%. Increasing in 
strength when adding of NB can be explained with occur-
rence of more compact structure of cement stone. At the 
same time, the singularity of the structure involving NB is 
much less quantity of microcracks in [12, 13].

In the terms of development and rapid growth of mono-
lithic and low cottage construction cellular concretes are a 
perspective material for creation of effective walling. It is re-
vealed that the optimum grain structure, high polydispersion 
of a solid phase, rheological properties of the NB have posi-
tive effect to formation of rational cellular structure of heat-
insulating concrete and their technical and operational char-
acteristics.

Using of nanostructured binder when receiving heat-in-
sulating cellular composites, allows carrying out the directed 
formation of structure of cellular concrete. Receiving rational 
porous structure of heat-insulating materials is a fundamental 
task when production of cellular concrete. It influences func-
tional indicators of product quality, provides decrease in heat 
conductivity of a material without considerable reduction of 
their strength characteristics.

Application of NB allows to obtain materials with opti-
mum cellular structure which is characterized by evenly dis-
tributed, polydispersed, locked, deformed in the correct 
polyhedrons porous, with a glossy surface of the near-porous 
layer, divided with thin dense interporous partitions-walls. 
Reduction of porosity of an interporous partition-wall is con-
ditioned by existence of nanodispersed particles in NB and in 
moulding systems on its basis. When using NB the particles of 
the minimum sizes, located in gaps between relatively large 
particles of matrix system that promotes creation of a thin 
film of the binder on a surface of an air bubble.

The increased fire resistance of construction composites 
with application of NB which is connected with structure and 
curing type of the binder, excluding hydration [11] is proved. 
Thermal impact on material at temperature over 1000оC, its 
durability increases, that is caused by course of crystallization 
processes with participation silica and aluminosilicate com-
ponents.

Thus, development and application of new type nano-
structured binder and technology when construction mate-
rials production will make possible to reduce energy de-
mand in production of synthetic composites significantly 
for nanomaterials in industrial and civil engineering to be 
produced.

The research work is accomplished under the support of 
Ministry of Education and Science of the Russian Federation: 
theStatecontract 16.740.11.0770, Agreement 14.B37.21.0930, 
governmentcontract 3.4601.2011.

Keywords: nanostructured binder, aerated concretes, struc-
turization, autoclave materials.
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Разработка и проектирование строительных компо-
зитов с улучшенными физико-механическими и экс-
плуатационными характеристиками производятся с 
учетом максимального количества факторов, способ-
ных оказывать влияние на энергоэффективность произ-
водства, его экологичность на всех основных стадиях 
получения изделий и конструкций, от добычи сырья до 
эксплуатации. Одним из вариантов решения данных за-
дач является разработка и применение легкого бетона с 
высокими прочностными характеристиками при раци-
ональных показателях теплопроводности и водопрони-
цаемости на основе гранулированного наноструктури-
рующего заполнителя пролонгированного действия 
(ГНЗ) с использованием кремнеземного сырья различ-
ного генетического типа.

Первый этап создания современного строительного 
композита – выбор и оценка сырья. Первоначально 

Development and design of construction composites with 
the improved physical – and-mechanical and operational 
characteristics is made taking into account the maximum 
quantity of the factors, capable to have impact on energy ef-
ficiency of production process, its environmental friendliness 
at all main stages of production products and structures: from 
extraction of raw materials to their introduction in techno-
logical process. One of ways of the solution of these problems 
is development and application of light concrete with high 
strength characteristics at rational indicators of heat conduc-
tivity and water permeability on the basis of the granulated 
nanostructuring aggregate of the long-time action (GNA) 
with use of silica raw materials of varying genetic type.

The first stage of design of a modern construction com-
posite is a choice and a raw materials assessment. Originally 
classification of silica raw materials by origin was developed 
(Fig. 1).

Особенности проектирования строительных 
композитов на основе гранулированного 
наноструктурирующего заполнителя

Peculiarities of design of construction materials 
involving granular nanostructured aggregate
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Рис. 1. Классификация природного и техногенного сырья, используемого для получения ГНЗ 

Fig. 1. Classification of natural and industrial raw materials using in GNA production
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была разработана классификация кремнеземного сырья 
по происхождению (рис. 1).

Каждый из перечисленных материалов в зависимо-
сти от условий, времени и места образования (генези-
са) содержит определенное количество аморфного 
кремнезема, что определяет степень эффективности 
его использования для производства ГНЗ. Фазовый со-
став кремнеземного сырья играет ключевую роль в 
формировании свойств строительных композитов на 
основе ГНЗ.

На основе принципа действия ГНЗ, заключающего-
ся в выщелачивании аморфного кремнезема и форми-
ровании раствора полисиликатов с последующей его 
миграцией через оболочку ГНЗ в толщу бетона [1], 
перспективным является природное и техногенное 
кремнеземное сырье, содержащее аморфизованное ве-
щество.

В качестве основного критерия оценки кремнезем-
ного сырья был принят коэффициент активности, ко-
торый выражает способность содержащегося в составе 
исходного сырья аморфного SiO2 вступать при опреде-
ленной температуре в реакцию с раствором гидрокси-
да щелочного металла с образованием растворимых 
полисиликатов. В частности, осадочные хемо- и био-
генные кремнеземные породы с низкой степенью диа-
генетических преобразований, представленные в сво-
ей основе СТ-опалами (низкотемпературные нанораз-
мерные модификации тридимита и кристобалита), 
– диатомит, трепел и опока характеризуются наиболее 
высокой активностью. Кремневые осадки и аморфные 
силициты из всего многообразия горных пород, отли-
чающихся условиями генезиса, считаются особенно 
энергонасыщенными. Подобное сырье подготовлено 
геологическими процессами для технологий, синтез 
новообразований которых предусматривает дезинте-
грацию, растворение и плавление кремнеземсодержа-
щих пород [2].

На этапе установления критериев выбора сырья 
происходит постепенное пересечение первого этапа со 
вторым, на котором определяются условия и режимы 
обработки материалов. Ведь помимо присутствия вы-
сокотемпературных модификаций кварца, важным 
фактором снижения активности кремнеземного сырья 
считается присутствие значительных концентраций 
кристаллизованного кремнезема. Следует отметить, 
что на втором этапе данный фактор может быть ис-
ключен.

На втором этапе важно получить ряд граничных 
условий, которые будут являться необходимыми и до-
статочными при проектировании составов и технологии 
получения ГНЗ.

Активация ГНЗ, представляющая собой взаимодей-
ствие в ядре между кремнеземной породой и гидрокси-
дом натрия с образованием водорастворимых силикатов 
натрия, проникающих в бетонную матрицу, может про-
исходить как в условиях тепловлажностной обработки 
(ТВО) композита, так и в гидротермальных условиях. В 
этом и есть взаимосвязь первого и второго этапов. 
Выбор сырья может опираться на выбор условия тверде-
ния бетона и наоборот.

С целью экономии энергозатрат на стадии твердения 
бетона и выбора оптимального режима важно учесть 
время термической обработки кремнеземного сырья 
как компонента ГНЗ.

В качестве сырьевых материалов использовали актив-
ные кремнеземные породы: опока Алексеевского место-
рождения (Мордовия); трепел месторождения Стальное 
(Беларусь). Для сравнения был использован гидроксид 
кремния как модельная система.

Определение зависимости количества прореагиро-
вавшего вещества кремнеземного компонента от вре-

Each of the listed materials depending on conditions, time 
and a place of formation (genesis) contains a certain amount 
of amorphous silicon dioxide that defines degree of efficiency 
of its use for production of GNA. The phase composition of 
silica raw materials plays a key role in formation of properties 
of construction composites on the basis of GNA.

From the principle of action of GNA consisting in leach-
ing amorphous silica and formation polysilicate solutions 
followed by their migration through GNA cover into deep of 
concrete [1], perspective natural and industrial silica raw is 
the amorphous substance.

A chemical activity coefficient was accepted as the basic 
criteria for estimation of silica raw that shows capability of 
amorphous SiO2 consisting in the raw composition to react at 
a certain temperature to alkali hydroxide solution with for-
mation of soluble polysilicates. In particular, sedimentary 
chemo- and biogenic silica rocks with low degree of diage-
netic transformations, presented in it base by ST-opals (low-
temperature nanosized modification of tridymite and chrys-
tobalite) – a diatomite, tripolite and opoka which character-
ize with more high chemical activity.

Silica sediments and amorphous silicites from all varieties 
of rocks differed in genesis conditions can be attributed to 
extra energy-saturated ones. Such raw is “prepared” by geo-
logical processes for the technologies which include disinte-
gration, solution and melting of silica-based raw materials [2].

On the stage of criteria determination for selection of raw 
materials it can be observed gradual crossing of the first and 
the second stages, when terms and processing conditions of 
materials are settled. Since, beside of existing of high-tem-
perature modifications, one more key factor to reduce a 
chemical activity of silica raw is availability of high percent-
age of crystallized silica. It should be noted, however, that the 
given factor can be excluded at second the stage.

At the second stage, it is important to obtain a set of edge 
conditions, which will be necessary and sufficient when mix 
design and production process of GNA.

GNA activation that is interaction into a core between 
silica mineral and Na hydroxide, where water-insoluble Na 
silicates are the products of the reaction that diffuse into con-
crete matrix. The reaction is able to be proceeded both at heat 
treatment of composite and hydrothermal conditions. That is 
the correlation of the first and the second stages. In other 
words, raw material selection is supported by curing condi-
tions of concrete and vice versa.

To reduce energy costs on the stage of concrete prepara-
tion as well as when optimization of this process it is neces-
sary to take into account a heat treating period of the silica 
material as a GNA component.

As raws herein were used following silica materials: opoka 
supplied by Alekssevskoe deposite Repuplic of Mordovia); 

Рис. 2. Зависимость количества прореагировавшего вещества от вре-
мени ТВО: 1 – опока (Респ. Мордовия); 2 – трепел (Респ. Беларусь)

Fig. 2. Dependence of amount of reacted substance on heat treating time: 
1 – Opoka (Republic of Mordovia); 2 – Tripolite (Republic of Belarus)
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мени тепловлажностной обработки показало (рис. 2), 
что уже через 30 мин ТВО при 90оС в присутствии 30% 
щелочи от массы сухого вещества, около 80% актив-
ного кремнезема, входящего в состав кремнеземного 
сырья, растворяется, а пик наблюдается через 1,5–2 ч. 
При 8 ч ТВО в ядре ГНЗ в модельной системе возни-
кает полимеризация образовавшихся полисиликатов 
из-за перенасыщения, поскольку кремнезем оседает 
на частицах непрореагировавшего вещества, т. е. про-
исходит реструктуризация жидкости – частичное 
осаждение кремнегеля. В случае обработки бетона с 
ГНЗ количество раствора полисиликатов натрия вы-
деляется больше вследствие того, что происходит не-
прерывная миграция растворившегося вещества в це-
ментную матрицу. Таким образом, полная пропитка 
бетонной матрицы возможна за 2–3 ч с момента акти-
вации ГНЗ.

Таким образом, использование ГНЗ для получения 
бетона не требует дополнительной термической обра-
ботки ни на одной из стадий.

Третий этап – качественная и количественная оцен-
ка влияния состава и свойств заполнителей на эффек-
тивность их действия в легких бетонах с учетом генети-
ческих особенностей кремнеземного сырья.

Рассмотрим механизм модификации цементно-
песчаной матрицы бетона продуктами реакции ядра 
ГНЗ. При тепловлажностной обработке бетона в про-
цессе миграции полисиликатов натрия при участии 
жидкой фазы в цементно-песчаную матрицу, являю- 
щуюся перколяционным кластером, происходит эпи-
кристаллизационное модифицирование цементного 
камня по механизму инфильтрационного кремнеще-
лочного метасомотоза. Под эпикристаллизационным 
модифицированием в строительных материалах на 
основе неорганических вяжущих понимается инфиль-
трационное метасоматическое преобразование активи-
рованными функциональными (протогенетическими) 
минеральными системами кристаллической матрицы 
материала с целью образования новых парагенезисов 
или преобразования поверхностей минеральных инди-
видов [3]. Эпикристаллизационное модифицирование 
цементного камня ГНЗ пролонгированного действия 
приводит: к инкапсуляции минеральных частиц це-
ментного камня и мелкого заполнителя гидрофобизи-
рующим слоем функциональных эпигенетических 
2D-наносистем натросилита, обеспечивающей возник-
новение новых, в частности гидрофобных, свойств  
материала; к монолитизации структуры мелкозерни-
стого бетона при перколяции растворенного вещества, 
что ведет к снижению микропористости цементно-
песчаной матрицы и, как следствие, к увеличению 
прочности и водостойкости мелкозернистого бетона  
в целом [4].

В связи с этим ключевым фактором, влияющим на 
свойства конечного материала, является степень про-
питки матрицы образующимся раствором, которая, в 

tripolite is from Stal’noe deposite (Belarus). For comparison 
Silica hydroxide was used as a model system.

Determination of dependence of quantity of the reacted 
substance of a silica component on time of heat treating pro-
cess (Fig. 2) showed that after 30 min of the treating at 90оC 
in 30% of alkaline medium (by weight), about 80% of the ac-
tive silicon dioxide is dissolved, and the extreme value is ob-
served after 1,5–2 h in relation to genetic type of the raw . 
After 8 h heat treating in a core of GNA in model system, 
there is a polymerization of the formed polysilicates because 
of oversaturation, as silicon dioxide precipitates on particles 
of not reacted substance, i.e. there is a liquid restructuring – 
partial sedimentation of silica gel. In case of concrete treating 
involving GNA, more amount of solution of Na polysilicates 
is evolved. In result of it there is a continuous migration of the 
dissolved substance into a cement matrix. Thus, full treat-
ment of a concrete matrix is possible for 2–3 h from the mo-
ment of GNA activation.

Thus, when using of GNA, additional heat treatment for 
producing concrete on one of stages is not required.

The third stage – a quality and quantitative estimation of 
influence of structure and properties of aggregates on effi-
ciency of their action in light concrete taking into account 
genetic features of silica raw materials.

Let us consider the mechanism of modification of a ce-
ment and sand matrix of concrete with products of reaction 
of a GNA core. At heat treating process of concrete in when 
migration of Na polysilicates, with the participation of a liq-
uid phase in the cement and sand matrix being a percolating 
cluster, there is an epicrystallic modification of a cement 
stone with the mechanism of infiltration silica-alkaline meta-
somatosis. Epicrystallic modification in construction materi-
als on the basis of the inorganic binders can be considered as 
infiltration metasomatic transformation by the activated 
functional (protogenetic) mineral systems of a crystal matrix 
of a material for the purpose of formation of new paragenesis 
or transformation of surfaces of mineral individuals [3]. 
Epicrystallic modification of a cement stone of GNA of the 
prolonged action gives: to encapsulation of mineral particles 
of a cement stone and fine aggregate with a hydrophobic 
layer of functional epigenetic 2D – nanosystems of natrosi-
lite, providing appearance of new, in particular, hydrophobic 
properties of a material; monolitization of structure of fine-
grained concrete at a percolation of the dissolved substance 
that leads to decrease in microporosity of a cement and sand 
matrix, and as a result, to increase in strength and water resis-
tance of fine-grained concrete as a whole [4].

In this regard, the key factor that influences properties of 
a final material is extent of penetration a matrix with a solu-
tion formed which, in turn, depends on chemical activity of 
raw materials, quantity of GNA in a raw mix and diameter of 
granules of GNZ.

For the purpose of increase of extent of penetration of a 
concrete matrix and, as a result, of its strength, research of 
influence of pre-curing time of concrete before heat treating 
(on model systems) is carried out. Some portion of concrete 

Свойства мелкозернистого бетона в зависимости от состава ГНЗ
Fine grained concrete characteristics in dependent on GNA composition

Кремнеземное сырье
Silica raw materials

Свойства мелкозернистого бетона на ГНЗ
Fine grained concrete characteristics involving GNA

Средняя плотность, кг/м3

Density, kg/m3

Предел прочности  
при сжатии, МПа

Compressive strength, МPа

Водопоглощение, %
Water demand, %

Теплопроводность, Вт/(м.К)
Heat conductivity, Wt/(m. K)

Опока (Мордовия)
Opoka (Republic of Mordovia)

1735 7,29 10,1 0,38

Трепел (Брянская обл.)
Tripolite (Bryansk district)

1715 7,02 10,23 0,32
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свою очередь, зависит от активности сырьевых матери-
алов, количества ГНЗ в сырьевой смеси и диаметра гра-
нул ГНЗ.

С целью повышения степени пропитки бетонной 
матрицы и, как следствие, прочности последней про-
ведено исследование влияния времени предваритель-
ной выдержки бетона перед ТВО (на модельных систе-
мах). Часть бетонных образцов выдерживалась в нор-
мальных условиях, а вторая часть – в растворе полиси-
ликатов натрия. Образцы двух видов отправляли на 
ТВО после выдержки в течение 10, 24, 48 и 72 ч. 
Результаты (рис. 3) свидетельствуют, что положитель-
ное влияние пропитки растворами полисиликатов на-
трия на прочность бетонной матрицы наблюдается в 
образцах, предварительно выдержанных 10, 24, 48 ч. 
Однако оптимальное и достаточное время предвари-
тельной выдержки бетона составляет 10 и 48 ч, так как 
в этих образцах наблюдался прирост прочности в срав-
нении с обычным бетоном.

Полученные результаты исследования кремнезем-
ного сырья и технологических параметров обработки 
бетонов на основе ГНЗ позволили разработать составы 
легких бетонов (см. таблицу), соотношение компонен-
тов в которых составляло: цемент:песок =1:3; количе-
ство ГНЗ – 50 об. %.

Увеличение физико-механических свойств бетона в 
данном случае обусловлено множеством факторов, из 
которых наиболее существенными являются: снижение 
пористости материала за счет наполнения микропор и 
капилляров матрицы новообразованиями на основе си-
ликатов натрия; исправление (залечивание) дефектов 
структуры цементно-песчаной матрицы и, вследствие 
этого снижение концентрации напряжений; увеличе-
ние адгезии частиц мелкого заполнителя к цементному 
камню; наличие пленки натросилита на поверхности 
порового пространства бетона, снижающей возмож-
ность образования микротрещин.

Работа выполнена при финансовой поддержке: 
Министерства образования и науки Российской Фе- 
дерации, соглашение 14.132.21.1702, программа страте-
гического развития БГТУ им. В.Г. Шухова.

Ключевые слова: кремнеземное сырье, гранулиро-
ванный наноструктурирующий заполнитель, легкий 
бетон.
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samples was cured at normal conditions, and the other por-
tion was plunged in solution of Na polysilicates. Samples of 
the two types were placed in heat treating chamber after pre-
curing period for 10, 24, 48 and 72 h. The results obtained 
(fig. 3) shows that positive affect of treating with solutions of 
Na polysilicates to strength of a concrete matrix is observed 
in the samples which were pre-cured for 10, 24, 48 h. 
However, optimum and sufficient time of pre-curing of con-
crete takes 10 and 48 h as in these samples more high strength 
values was observed in comparison with usual concrete.

The obtained research results of silica raw materials and 
technological parameters of treating of concrete on the basis 
of GNA allowed to develop light concrete mixes (see table)
that the ratio is cement : sand =1:3, amount of GNA is 50% 
(by volume).

Improving in physical and mechanical properties of con-
crete in this case is caused by a set of factors from which the 
most essential are: decrease in porosity of a material by filling 
of micropores and matrix capillaries with new formations on 
the basis of Na silicates; «healing» of defects in structure of 
“cement-sand” matrix and, as a consequence, reducing of 
stress factor; increase in adhesion between fine aggregate 
particles and a cement stone; forming of natrosilite’s film on 
a porous surface of the concrete, reducing, therefore, possi-
bility of microcracks propagation [4].

This work was financially supported be the Ministry of 
Education and Science of the Russian Federation (Grant № 
14.132.21.1702), Strategic development program of Belgorod 
State Technological University named after V.G. Shoukhov.

Keywords: silica raw material, granulated nanostructuring 
aggregate, light-weight concrete.
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Рис. 3. Зависимость прочности цементной матрицы от времени пред-
варительной выдержки:  – бетон;  – обработанный бетон

Fig. 3. Dependence of strength of a cement matrix on time of pre-curing 
time:  – concrete;  – treated concrete
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В связи с возрастающими требованиями к теплоза-
щите ограждающих конструкций, повышению ком-
фортности зданий и резким удорожанием энерго- и  
теплоносителей актуальным является создание высоко-
эффективных теплоизоляционных материалов нового 
поколения.

Анализ ранее проведенных исследований и теорети-
ческих данных [1–6] позволил определить два основных 
пути упрочнения материалов с сохранением теплоизо-
ляционной способности и плотности материала: пер-
вый – это упрочнение каркаса, состоящего из вяжуще-
го, и второй – улучшение поровой структуры.

Упрочнение каркаса ячеистого бетона возможно за 
счет применения различных модифицирующих доба-
вок, в том числе наноразмерных. В последнее время ши-
рокое распространение получило использование нано-
размерных добавок для управления структурообразова-
нием строительных композитов. Их можно использо-
вать не только как центры кристаллизации, но и как 
объекты, изменяющие направление и регулирующие 
скорость физико-химических процессов в твердеющих 
материалах. Рядом научных школ [7–13] обоснован тот 
факт, что программируемое использование нанораз-
мерных и нанокристаллических добавок в композит мо-
жет обеспечить максимальную эффективность произ-
водства материала с повышенными эксплуатационны-
ми характеристиками. 

Ранее был разработан способ получения нанокри-
сталлических порошков оксидов и гидроксидов алюми-
ния путем сжигания алюминия в водных средах с одно-
временным получением водорода [14]. В процессе гид- 
ротермального синтеза происходит превращение частиц 
алюминия размером до десяти микрон в нанокристал-
лические оксиды и гидроксиды. Способ позволяет ме-
нять форму и структуру частиц и получать материал вы-
сокой чистоты до 99,99 мас. % содержания основного 
компонента. При сжигании 1 кг алюминия в воде наря-
ду с тепловой энергией выделяется большое количество 
высокочистого водорода и образуется более 2 кг твер-
дых продуктов окисления – Al(OH)3, AlOOH и Al2O3, – 
особо чистых нанокристаллических оксидов и гидро- 
ксидов алюминия, обладающих развитой поверхност-
ной структурой (бемит и корунд). Данное техногенное 
нанокристаллическое и нанодисперсное сырье является 
невостребованным промышленностью строительных 
материалов.

The creation of high-performance heat-insulating mate-
rials of new generation is an actual problem. It connects with 
increasingly stringent requirements for heat protection of 
building envelopes, enhance of building convenience and ap-
preciation of energy- and heat sources. 

Earlier investigations and theoretical data [1–6] allow 
determining two following basic mode of material saving its 
heat-insulating capacity and density:

– strengthening of binder structure;
– enhancement of pore structure.
Strengthening of binder structure of cellular concrete is 

possible by incorporation of different modified admixtures, 
including nanosized ones. Recently the application of nano-
sized admixtures for directed control of structuring processes 
in construction composites. These admixtures can be used as 
crystallization centers as well as agents to correct direction 
and rate of physical and chemical processes into hardening 
materials. By some of research schools [7–13] was estab-
lished that directed application of nanosized and nanocrys-
talline admixtures content in composite can make the highest 
production efficiency of high-performance materials.

Also the production process of nanocrystalline powder of 
aluminum oxide and aluminum hydroxide was pre-devel-
oped [14]. The powder are obtained when aluminum burning 
in water medium with subsequent hydrogen extraction. 
When hydrothermal synthesis the transformation of alumi-
num particles with dimension of until 10 µm into nanocrys-
talline aluminum oxide and aluminum hydroxide particles is 
accomplished. The procedure allow to change particle shape 
and structure and to obtain high-purity materials up to 
99,99 % wt. When burning of 1 kg of aluminum in water me-
dium the heat energy, a lot of high-purity hydrogen and more 
then 2 kg of solid oxidation products ((Al(OH)3, AlOOH и 
Al2O3) – extra-pure nanocrystalline aluminum oxide and 
aluminum hydroxide particles with developed surface struc-
ture: boehmit and corundum) are formed. This industrial 
nanocrystalline and nanodispersed raw material is not popu-
lar in area of construction materials. Considering the mineral 
composition of above oxides and hydroxides resemble ce-
ment matrix, the opportunity of using of these ones as struc-
ture modifiers (namely, strengthening of interpore partitions) 
in cellular concretes was studied.

According to morphostructural classiphication of nano-
systems the boehmit and corundum belong to are 3D- nano-
crystalline type of substance (3D-NCM – nanocrystalline 
modifier) (Table 1).

Модифицированное вяжущее  
с использованием нанокристаллических 
компонентов для ячеистых композитов

Nanocrystalline components based  
modified binder for cellular composites
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Поскольку представленные оксиды и гидроксиды 
алюминия имеют минералогическое сродство с цемент-
ной матрицей, была рассмотрена возможность исполь-
зования их в качестве модификаторов структуры ячеи-
стых бетонов, а именно упрочнения межпоровых пере-
городок. 

По морфоструктурной классификации наносистем 
корунд и бемит относятся к 3D-нанокристаллическому 
типу веществ (3D-НКМ – нанокристаллический моди-
фикатор) (табл. 1).

Для более детального анализа был проведен РФА 
бемита и корунда, а также с помощью расчетного пред-
ставления формы кристаллитов на основе аппроксима-
ции при помощи сферических гармоник были визуали-
зированы морфоструктурные типы данных материа-
лов (табл. 1).

С учетом наноструктурированного состояния окси-
да и гидроксида алюминия, а также размеров кристал-
литов, можно предположить, что данные модификато-
ры, обладающие развитой поверхностью раздела фаз, 
при введении их в вяжущее будут оказывать влияние на 
гидратацию.

С точки зрения технологии получения безусадочных 
теплоизоляционных пеногазобетонов необходимо ис-
пользовать вяжущее со стабильными реотехнологиче-
скими характеристиками смеси, пониженными срока-
ми схватывания и повышенной прочностью при сжа-
тии. В связи с этим для получения ТМЦ было рассмо-
трено несколько видов цемента различных производи-
телей и установлено, что наиболее эффективными для 
изготовления ячеистых бетонов являются цементы типа 
ЦЕМ I в соответствии с ГОСТ 31108–2003 с высоким 
содержанием алита и низким содержанием трехкальци-
евого алюмината. Это обеспечивает достаточно быст- 
рые сроки схватывания и интенсивное тепловыделение 
при гидратации. Поэтому в данной работе применя- 
лось ТМЦ на основе ЦЕМ I 42,5 Н производства 
ЗАО «Белгородский цемент».

Некоторыми авторами было доказано [15–17], что 
для получения низкоплотных ячеистых бетонов необхо-
димо повышенное содержание мелкой фракции вяжу-
щего, что обусловит необходимые сроки схватывания и 
густоту цементного теста. Поэтому для исследований ис-
пользовали тонкомолотый цемент (ТМЦ). Был проведен 
комплекс экспериментов по изучению основных свойств 
ТМЦ, необходимых при производстве ячеистых компо-
зитов. При изготовлении ТМЦ помол производили при 
постоянной загрузке по массе товарного портландце-
мента и прочих равных условиях. 

Для достижения оптимальных значений физико-
механических характеристик тонкомолотых цементов 
вяжущее получали совместным помолом товарного 
портландцемента и модификатора. Результаты испыта-
ний представлены на рис. 1.

Анализ результатов испытаний позволяет рекомен-
довать в качестве модификатора цементной системы ко-
рунд. Этот выбор обусловлен повышенной активностью 
данного модификатора в системе связующего. Введение 
бемита показывает нестабильные и более низкие проч-
ностные показатели вяжущего гидратационного типа 
твердения в сравнении с корундом. Это связано с тем, 
что бемит относится к метастабильным формам оксида 
алюминия. В его составе избыточная вода присутствует 
на поверхности в межслоевом пространстве бемита в 
физически и химически связанном состоянии, что мо-
жет вызывать неконтролируемый гидролиз компонен-
тов и осаждение их на поверхности матрицы при синте-
зе соответствующих композиций.

Известно, что с увеличением тонкости помола повы-
шаются прочностные характеристики и скорость твер-
дения вяжущих. Такое поведение наблюдается при 

For more detail investigation the X-ray analysis for 
boehmit and corundum was curried out. Also morphostruc-
tural types of these oxides were visualized by calculation of 
crystalline shape with approximation based on spherical har-
monics (Table 1). 

Taking into account nanostructired state of aluminum 
oxide and aluminum hydroxide as well as crystalline size it 
can be proposed these modifiers as component of binder sys-
tem having developed phase contacting area effect hydration 
processes.

From the view point of technological process for non-
shrinking heat-insulating foam-gas-concretes, it is necessary 
to use the binder mixture with stable rheotechnological char-
acteristics, shorter setting up time and higher compressive 
strength value. Therefore, several types of cement, produced 
by different plants were observed for fine ground cement 
(FGC) to be obtained. Here, according to Russian standard 
GOST 31108–2003 was established that the most effective 
cements for cellular concretes production are the CEM I 
type, which is with high alite and low tricalcium aluminate 
contents. That provides short setting time and intensive lib-
eration of heat during hydration. Fine ground cement on the 
base of CEM I 42,5 H supplied by CJSC «Belgorodsky ce-
ment», therefore, was used in this work.

By few authors was proved [15–17] that the higher content 
of fine binder fraction should be in the binder system to obtain 
low-density cellular concretes. Also it determines certain set-
ting up time and consistence of cement paste. For that in this 

Таблица 1
Table 1

Показатель 
Parameter

Бемит 
Boehmit

Корунд 
Corundum

Активная удельная поверхность  
(метод БЭТ), м2/г
Active specific surface area  
(BET metod), m2/g

55,9 87,5

Пористость (метод БЭТ), % 
Porosity (BET method), %

Не более 30 
Up to 30

Не более 15 
Up to 15

Расчетный размер кристаллитов 
(FullProf), нм 
Calculated crystalline particles size 
(FullProf), nm

10 6

Размер частиц (по данным ФЭК), нм 
Particles size, nm

250 140

Морфоструктурный тип 
Morphostructural type

3D 3D

Содержание добавки, %
Admixtures content, %

Корунд (Corundum)
Бемит (Boehmit)

0                          0,5                        1                         1,5                         2                         2,5

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и 
пр

и 
сж

ат
ии

, М
П

а
U

lti
m

at
e 

co
m

pr
es

si
v 

st
re

ng
th

, M
Pa

95

90

85

80

75

70

Рис. 1. Прочностные свойства вяжущих в зависимости от состава
Fig. 1. Effect of composition on binder strength properties
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удельной поверхности в пределах 700–800 м2/кг. Далее 
наблюдается ухудшение прочностных показателей за-
твердевшего цемента. Традиционные тонкомолотые це-
менты при удельной поверхности 500 м2/кг применяют 
ввиду их повышенной активности, что обеспечивает 
превышение прочности на 20–30% по сравнению с ис-
ходным цементом. При этом стоимость такого вяжуще-
го увеличивается за счет энергозатрат на помол. В связи 
с этим в работе использовали ТМЦ с различными значе-
ниями удельной поверхности (400 и 500 м2/кг). 

Анализ влияния нанокристаллического модифика-
тора корунда на кинетику изменения прочности це-
ментной системы позволил установить рациональное 
значение удельной поверхности ТМЦ, которая состав-
ляет 400 м2/кг (табл. 2).

Помол товарного цемента совместно с модификато-
ром позволяет добиться гомогенизации компонентов в 
системе и обеспечить повышение прочностных характе-
ристик вяжущего.

Анализ микрофотоснимков модифицированного це-
ментного камня показал (рис. 2), что при введении 
3D-НКМ корунда появляются дополнительные очаги 
роста новообразований. Такой процесс роста гидросили-
катов не является традиционным для цементных систем. 

Как видно при детальном рассмотрении отдельных 
агрегатов (рис. 2), твердая фаза представлена исключи-
тельно кристаллическими зернами столбчатого габиту-
са, которые образуют сростки и друзы. Несмотря на то 
что эти зерна не всегда хорошо огранены и ввиду разме-
ра практически не поддаются идентификации с помо-
щью рентгенофазового анализа, так как их большая 
часть является рентгеноаморфной, их кристаллическое 
строение не вызывает сомнения.

Вводимые нанокристаллические модификаторы су-
щественно влияют на ход гидратации в системе це-
мент–вода–модификатор. Известно, что при введении 
микроколичеств веществ, как имеющих сродство с син-
тезируемыми фазами, так и не обладающих таковым, 
они влияют на скорость кристаллизации, морфологию 
минеральных индивидов и агрегатов. Нанокристалли- 
ческий корунд, находящийся в дисперсном состоянии в 
активно гидратируемой среде, конденсируется на ре-
брах, вершинах и сколах кристаллов исходных клинкер-

paper (FGC) was used and the set of experiments of basic 
properties of FGC based cellular composites were curried out. 

The grinding process was accomplished under continuous 
cement loading (by mass) and other conditions being equal 
when production FGC.

To achieve optimal values of physical and mechanical 
characteristics of FGC, the binder was obtained by joint mill-
ing of commercial Portland cement and modifier. Results of 
the experiment are shown in Fig. 1.

Analysis of experimental data allows recommending co-
rundum as modifier of cement system. It can be explained by 
higher reactive of this modifier in the bonding system. Adding 
of boehmit to cement systems leads to unstable and lowlier 
strength values compared with corundum. It can be explained 
corundum is metastable form of aluminum. That content ex-
tra water, which is at surface in interlayer space in physically 
and chemically bounded state. It can results in uncontrolled 
hydrolysis of components and their precipitation at matrix 
surface when synthesis of appropriate compositions.

It is known, strength characteristics and hardening rate of 
the binder raises. 

The behavior like above is observed at specific surface 
area values in range of 700–800 m2/kg. Subsequently the 
decreasing of strength characteristics of hardened cement 
paste takes place. Ordinary FGCs with specific surface area 
of 500 m2/kg due to their enhanced reactivity are used. It 
supply strength enhance for 20–30% comparing with initial 
cement. Meanwhile cost of this binder grows due to grinding 
power consumption. So in this paper the FGCs with different 
specific surface area (400 and 500 m2/kg) were used.

Study of influence of nanocrystalline modifier on kinetics 
of cement system strength allows determining an optimal value 
of FGC specific surface area, which is 400 m2/kg (Table 2).

Finished cement grinding with modifier allows achieving 
components homogenization in the binder system as well as 
enhancing strength properties of the binder.

SEM micrographs of modified cement paste (Fig. 2) 
show the adding of 3D-NCM corundum initiates additional 
centers of growth, which is not ordinary for traditional ce-
ment systems.

When studying of certain aggregates it can be observed at 
Fig. 2, that solid phase consist of crystalline radial columnar 
grains in form of crystal-jams and druse.

Таблица 2
Table 2

Удельная 
поверхность, м2/кг

Specific surface area, 
m2/kg

Вид 
модификатора*
Type of modifier*

Сроки схватывания, мин
Setting up time, min

Нормальная густота 
цементного теста, %

Water consistency  
of cement paste, %

Прочность, МПа, в возрасте 28 сут
Strength, МPа, at 28 days

начало
Initial seting

конец
Final setting

при изгибе
Tensile

при сжатии
Compressive

500 – 45 120 26,3 9,5 71,3

400
Корунд 

Corundum
38 95 26,4 12,8 89,5

* Содержание модификатора – 1% от массы ТМЦ. 
* Modifier content – 1% wt. of FGC.

Рис. 2. Микроструктура цементного камня в возрасте 3 сут: a – 100% ТМЦ, увеличение 5000 раз; b – ТМЦ + корунд, увеличение 5000 раз; с – 100% 
ТМЦ, увеличение 20000 раз; d – ТМЦ + корунд, увеличение 20000 раз
Fig. 2. Microstructure of cement paste at 3 day: a – 100% FGC, magnification of 5000 times; b – FGC+ corundum, magnification of 5000 times; с – 100% 
FGC, magnification of 20000 times; d – FGC+ corundum, magnification of 20000 times

а cb d
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ных минералов и образует дополнительные центры 
кристаллизации, вокруг которых группируются новооб-
разованные кристаллы в виде друз, хорошо идентифи-
цируемые на микрофотоснимках трехсуточных образ-
цов (рис. 2, b, d). 

Таким образом, введение в состав ТМЦ в качестве 
модификатора корунда позволяет уже на ранних сроках 
создать более плотную структуру цементного камня 
(рис. 2, b, d), полностью проросшую столбчатыми ново-
образованиями. Размер отдельных кристаллов достига-
ет 3–5 мкм. Не покрытых новообразованным вещест- 
вом зерен цемента в отличие от бездобавочного ТМЦ 
(рис. 2, а, c) не наблюдается.

В результате проведенных исследований установлен 
рациональный состав модифицированного вяжущего с 
удельной поверхностью 400 м2/кг на основе тонкомо-
лотого цемента (100 %) с использованием 
3D-нанокристал-лического модификатора корунда 
(1% массы вяжущего). Такой состав позволяет повы-
сить прочность модифицированного вяжущего на 15–
20%, что объясняется изменением кинетики синтеза 
продуктов гидратации цементного камня, связанного с 
использованием корунда, имеющего сродство с мине-
ралами цементного клинкера, что позволяет повысить 
характеристика теплоизоляционного материала и при-
водит к его конкурентоспособности на рынке строи-
тельных материалов.

Работа выполнена при финансовой поддержке: 
Министерства образования и науки Российской Фе- 
дерации; соглашение 14.B37.21.1218; программа страте-
гического развития БГТУ им. В.Г. Шухова; РФФИ, до-
говор12-08-97603/12.

Ключевые слова: вяжущее, тонкомолотый цемент, 
нанокристалличность, модификатор, прочность.
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In spite of the grains have good faceting not always, they 
can-t be studied with X-ray analysis due to most of all of them 
are X-ray amorphous, however they have crystalline structure. 

Nanocrystalline modifiers entered effect hydration pro-
cess in system cement–water–modifier significantly.

Adding of micro-contents component with phases similar to 
formed hydrate phases and dramatically different of ones effects 
crystallization rate, morphology of mineral units and aggregates. 

Dispersed nanocrystalline corundum placed in inten-
sively hydrated medium is condensed at edges, tips and chips 
of crystals of initial clinker minerals and forms additional 
crystallization centers. Around of the centers collect new 
crystal formation like druse, which are clearly recognized in 
micrographs for 3-day samples (Fig. 2, b, d).

Thus, using of corundum as modifier in FGC allow to 
create more compact structure of cement paste fully covered 
by radial columnar formations at early stages of hardening 
(Fig. 2, b, d). Size of individual crystals is 3–5 µm. Cement 
particle without surface radial columnar formations are not 
observed comparing with free-admixture FGC (Fig. 2, a, c).

Thus, as a result of research carried out is the optimal mix 
of the modified binder, having specific surface area of 
400 m2/kg based on FGC (100%) with 3D-NCM corundum 
(1% wt. of binder).

Such composition allows increasing in strength values of 
modified binder by 15–20 %, due to changing of kinetic of 
hydration process and formation of hydrate phases in cement 
paste. It can be explained by similarity of corundum with 
minerals of cement clinker.

This effect allows to enhance properties of heat-insulating 
materials, that makes these ones competitive in market of 
construction materials.
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В форуме примут участие профессионалы, определяю-
щие тенденции в современной архитектуре, проектирова-
нии и строительных технологиях, а также руководители 
строительной отрасли России, Московской области, веду-
щих общественных организаций российского стройком-
плекса. Деловая программа первого дня форума будет 
посвящена теме инновационных строительных материалов 
и технологий. Ее модератором выступит Институт менед-
жмента инноваций НИУ «Высшая школа экономики». В 
мероприятиях примут участие представители государствен-
ной власти и бизнеса, общественные деятели и участники 
строительного рынка.

Ключевым событием второго дня форума станет конфе-
ренция с участием мировых звезд архитектуры и дизайна, 
лауреатов Притцкеровской премии. Среди приглашенных ино-
странных экспертов Дэвид Чипперфильд, Даниэль Либескинд. 
Модератором проекта в России выступит Институт медиа, 
архитектуры и дизайна «Стрелка». Зарубежные коллеги 
выступят с лекциями и проведут мастер-классы, примут уча-
стие в дискуссиях на самые острые и актуальные темы в обла-
сти архитектуры и дизайна. Для проведения форума будет 
оборудован специальный павильон «Пятитысячник», простран-

ство которого разделят на несколько функциональных зон: 
деловую, интерактивную, выставочную и развлекательную.

Интерактивное пространство форума будет сформиро-
вано экспозициями, представляющими знаковые строи-
тельные объекты из различных стран: России, Германии и т. 
д. Каждая инсталляция покажет, какие новаторские техно-
логии применялись для создания этих зданий и сооружений. 
В ходе работы форума пройдут разнообразные ворк-шопы 
и мастер-классы, которые проведут российские и зарубеж-
ные специалисты КНАУФ. Гости мероприятия смогут опро-
бовать продукты и технологии КНАУФ в действии: акустиче-
ские плиты – в студии звукозаписи, влагозащитные плиты 
– на гоночной трассе для моделей катеров.

В зоне отдыха и развлечений посетителей ждут различные 
шоу, здесь же – лаунж-пространство для живого общения и про-
ведения переговоров, а также фуд-корт. На форуме с интересом 
и пользой можно будет провести целый день.

«Дни КНАУФ» обещают стать знаковым событием года 
для строительной индустрии. Ожидается, что в Форуме при-
мут участие около 3000 профессионалов.

www.dniknauf.ru

3–4 апреля 2013 г. в подмосковном Красногорске на территории 
производственного предприятия «КНАУФ ГИПС» пройдет первый 
деловой форум «Дни КНАУФ: Мировой опыт. 20 лет в России».
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Структурирование вяжущих матриц углеродными 
нанотрубками в бетонах как плотной [1], так и поризо-
ванной структуры [2] показало высокую эффективность 
модификации строительных композитов нанострукту-
рированными добавками. В статье зарубежных исследо-
вателей [3] показана возможность существенного изме-
нения физико-механических свойств цементных бето-
нов добавками сверхмалых доз (0,006–0,042% от массы 
вяжущего), диспергированных многослойных углерод-
ных нанотрубок. При этом значительное влияние на эф-
фективность использования углеродных нанотрубок 
оказывают их геометрические параметры. В работе [4] 
показано, что использование многослойных углерод-
ных нанотрубок с разным соотношением между их диа-
метром и длиной позволяет получить прирост прочно-
сти цементных паст до 269% в сравнении с контрольны-
ми образцами. 

Известна работа литовских исследователей [5], в ко-
торой использовался нанодисперсный диоксид крем-
ния для улучшения свойств автоклавных газобетонов. 
Эти же авторы [6] предложили для структурирования 
гидросиликатов кальция в газобетонах автоклавного 
твердения добавлять углеродное волокно, дополнитель-
но активированное помолом. Ранее в работе [7] они 
установили, что введение углеродных волокон в количе-
стве 0,3% повысило прочность при сжатии для газобето-
на средней плотностью 450 кг/м3 на 42%, прочность при 
изгибе на 143%. Авторы предположили, что разрушен-
ная при помоле поверхность углеродных волокон явля-
ется центром кристаллизации гидросиликатов кальция, 
а сформированная структура улучшенной кристаллич-
ности повысила не только механические характеристи-
ки, но и улучшила тепловое сопротивление изделий.

Приготовление и анализ водных дисперсий МУНТ. 
Повышение механических и теплофизических характери-

Structuring binding matrices with carbon nanotubes in 
concretes both dense [1] and porous structure [2] has shown 
the high efficiency of modifying construction composites 
with nanostructured additives. The article by foreign re-
searches [3] shows the possibility of considerable change of 
physical and mechanical properties of cement concretes by 
means of  adding ultra-small doses of dispersed multi-walled 
carbon nanotubes, up 0,006–0,042% of the mass of the 
binder. The geometric parameters of carbon nanotubes have 
a significant influence on the efficiency of their application. 
The work [4] shows that using multi-walled carbon nano-
tubes with different ratio between their diameter and length 
provides the increase of strength of cement pastes up to 269% 
in comparison with the check samples. 

There is a well-known work of the Lithuanian research-
ers [5] in which nanodispersed silicon dioxide was used to 
enhance the properties of autoclaved cellular concretes. The 
same authors [6] suggested adding carbon fiber additionally 
activated with grinding in order to structure calcium hydro-
silicates in autoclaved cellular concretes. Earlier they estab-
lished [7] that adding 0,3% of carbon fiber increases the 
compressive strength of cellular concrete with the average 
density of 450 kg/m3 by 42%, the bending strength by 143%. 
The authors assumed that the surface of carbon fiber de-
stroyed while grinding is the center of crystallization of cal-
cium hydrosilicates, and the formed structure with the en-
hanced crystallinity has improved not only its mechanical 
properties but the thermal resistance as well. 

Preparation and analysis of aqueous MWCNT dispersions. 
The mechanical and thermophysical characteristics can be 
enhanced by means of modifying macro- and microstructure 
of autoclaved silicate cellular concretes by multi-walled car-
bon nanotubes dispersions. The task requires solving two prob-
lems which present the main condition for producing cellular 
concrete with the enhanced physical and technical properties. 

Применение дисперсий многослойных 
углеродных нанотрубок при производстве 
силикатного газобетона автоклавного твердения

Applying multi-walled carbon nanotubes dispersions 
in producing autoclaved silicate cellular concrete
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стик может быть достигнуто модифи-
кацией макро- и микроструктуры си-
ликатных газобетонов автоклавной 
обработки дисперсиями многослой-
ных углеродных нанотрубок. Для до-
стижения поставленной задачи необ-
ходимо решить две проблемы, кото-
рые являются основным условием по-
лучения газобетона с улучшенными 
физико-техническими свойствами.

Первая проблема связана с полу-
чением устойчивой дисперсии мно-
гослойных углеродных нанотрубок 
(МУНТ) с максимальным разделе-
нием исходных гранул на дискрет-
ные волокна нанометровых разме-
ров. Вторая проблема связана с рав-
номерным распределением углерод-
ных нанотрубок в объеме газобетон-
ной смеси. Введение дисперсии 
должно обеспечивать непосред-
ственный контакт углеродных нано-
трубок с гидратирующим минераль-
ным вяжущим, при этом МУНТ 
должны обеспечивать создание мо-
дифицированной структуры сили-
катного газобетона созданием цен-
тров кристаллизации кристаллогид- 
ратных новообразований.

Проблема получения устойчивой 
дисперсии на основе многослойных 
углеродных нанотрубок решалась 
использованием коммерческого 
продукта Masterbatch CW2-45 фран-
цузской корпорации «Аркема». 
Продукт представляет гранулиро-
ванную диспергированную смесь 
МУНТ в среде карбоксилметилцел-
люлозы, содержащей 45% много-
слойных углеродных нанотрубок 
(рис. 1, а, б). Masterbatch CW2-45 
при механическом перемешивании с 
водой превращается в малоустойчи-
вую дисперсию с включениями ча-
стиц микрометровых размеров 
(рис. 2, а). Для достижения устойчи-
вой дисперсии необходимо использование высокоско-
ростных смесителей роторного типа [8].

Приведенные на рис. 2, а данные дисперсионного 
анализа частиц были получены на лазерном анализато-
ре Horyba Analyzer LA-950, который способен опреде-
лять размеры компактных непротяженных частиц, что 
привносит погрешности при установлении истинных 
размеров углеродных наночастиц в водной дисперсии. 

Проведенный параллельно анализ дисперсий, полу-
ченных с использованием высокоскоростных смесите-
лей на лазерном анализаторе CILAS 1090 Liquid, пока-
зал наличие в водной дисперсии кроме частиц в микро-
метровом диапазоне и частиц со средним размером 
230 нм до 20% от всего объема. Анализ дисперсий МУНТ 
показал необходимую устойчивость в течение семи дней 
при приготовлении газобетона в опытно-промышленных 
образцах изделий.

Структура и свойства модифицированного газобетона. 
Содержание модифицирующих многослойных углерод-
ных нанотрубок принималось исходя из установленного 
значения при приготовлении цементных тяжелых бето-
нов [9] и соответствовало 0,006% от массы вяжущего. В 
пересчете на массу 1 м3 газобетона при расходе вяжущего 
300 кг расход нанотрубок составил 18 г. Такая гомеопати-
ческая доза МУНТ должна быть при этом равномерно 

The first problem is connected with producing a stable 
MWCNTs dispersion with the maximum splitting of virgin 
granules into discrete nanosized fibers. The second problem 
concerns the uniform distribution of carbon nanotubes in 
cellular concrete mixture. Adding dispersion is supposed to 
provide the direct contact of carbon nanotubes with hydrat-
ing mineral binder, while MWCNT are supposed to provide 
the modified structure of silicate cellular concrete by means 
of forming crystallation centers of  crystalhydrate neofor-
mations.

The problem of producing a stable MWCNTs-based dis-
persion was solved by means of «Masterbatch CW2-45» com-
mercial product of «Arekma» French corporation. The prod-
uct is a pelleted dispersed mixture of MWCNT in carboxy-
methylcellulose medium with 45% of multi-walled carbon 
nanotubes (Fig. 1, a, б).  Being mechanically mixed with 
water, «Masterbatch CW2-45» turns into an unstable disper-
sion with inclusions of micrometer particles (Fig. 2, a). In 
order to get a stable dispersion high speed rotor mixers are 
required [8].

The data of the dispersion analysis of the particles given in 
Fig. 2. a were obtained with Horyba Analyzer LA-950 laser 
analyzer that can determine the size of compact non-extend-
ed particles, which  leads to some imprecision while assessing 
real sizes of carbon nanoparticles in aqueous dispersion. 

Рис. 2. Результаты диспергации углеродных нанотрубок Masterbatch CW2-45: а – определенные 
на лазерном анализаторе Horyba Analyzer LA-950 (через четыре дня хранения средний диаметр 
частиц составляет 1198 нм); б – распределение частиц в дисперсии углеродных нанотрубок, 
определенное на лазерном анализаторе CILAS 1090 Liquid (через семь дней хранения)
Fig. 2. Results of dispergation of «Masterbatch CW2-45» carbon nanotubes: a – determined with 
Horyba Analyzer LA-950 laser analyzer (after 4 days of keeping the average particle size is 1198 nm);  
б – distribution of particles in dispersion of carbon nanotubes determined with CILAS 1090 Liquid laser 
analyzer (after 7 days of keeping)
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Рис. 1. Промышленные образцы углеродных нанотрубок с привитыми функциональными 
группами на основе карбоксилметилцеллюлозы из серии Masterbatch CW 2-45: а – общий вид; 
б – МУНТ при 200000-кратном увеличении
Fig. 1. Industrial samples of carbon nanotubes with grafted carboxymethyl cellulose-based functional 
groups from Masterbatch CW 2-45 series: а – general view; б – MWCNTs at the magnification of 
200000 times

а б
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распределена в объеме газобетонной 
смеси. Однородное распределение 
частиц во всем объеме приготовлен-
ной смеси газобетона достигалось 
при предварительном совместном 
смешивании алюминиевой суспен-
зии и дисперсии МУНТ. Учитывая, 
что суспензия алюминиевой пудры 
готовится с использованием ПАВ в 
виде сульфанола, а дисперсия МУНТ 
включает карбоксиметилцеллюлозу, 
при перемешивании этих компонен-
тов достигается получение однород-
ной, не подвергающейся седимента-
ции суспензии, которая вводится в 
газобетонную смесь при ее переме-
шивании в смесителе.

Сравнительный анализ макро-
структуры пор в силикатном газобе-
тоне показывает, что применение 
дисперсий МУНТ позволяет стаби-
лизировать макроструктуру, при 
этом отмечается лучшая однород-
ность пор по размерам, отсутствие 
перколяции пор (рис. 3, а, б), что 
неизбежно должно повлиять как на 
прочность, так и на теплотехниче-
ские характеристики газобетона.

Микроструктура контрольных об-
разцов характерна повышенной неод-
нородностью структуры межпоровой 
перегородки (рис. 4, а, б), что приво-
дит к их низкой прочности и соответ-
ственно к пониженной прочности из-
делий из газобетона (см. таблицу).

Исходя из снимков микрострук-
туры модифицированного газобето-
на можно предположить, что угле-
родные нанотрубки служат центрами 
кристаллизации гидросиликатов 
кальция в твердеющем газобетоне и 
стимулируют формирование струк-
туры твердеющего известково-
силикатного вяжущего с высокой 
кристалличностью в сравнении с без-
добавочным контрольным образцом. 
Уплотнение и повышение кристал-
личности наблюдается в стенках пор 
(рис. 5, а), при этом наряду с кри-
сталлическими образуются аморф-
ные новообразования (рис. 5, б), до-
полнительно уплотняющие и упроч-
няющие стенки пор в газобетоне. 

Проведенный анализ микроструктуры подтверждает 
ускорение гидратации известково-кремнеземистого вя-
жущего с последующим формированием плотных кри-

The parallel analysis of dispersions produced by means of 
high speed mixers with Liquid CILAS 1090 laser analyzer has 
shown the presence of up to 20% of medium-sized particles of 
230 nm except the particles of a micrometer range in the aque-
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ЗЯБ № 822

In the branch of 
Cellular Concrete 

Plant № 822

Изделие с 
нанотрубками

Product with  
nanotubes

На филиале  
ЗЯБ № 822

In the branch of 
Cellular Concrete 

Plant № 822

Изделие с 
нанотрубками

Product with  
nanotubes

На филиале  
ЗЯБ № 822

In the branch of 
Cellular Concrete 

Plant № 822

Блок D500 13.06.2012 г.
Block D500 13.06.2012

544 530 2,5 2,3 0,117 0,106

Панель Н 15-14-7т 22.11.2012 г.
Panel Н 15-14-7т 22.11.2012 

590 548 5 3,8 0,123 0,119

Рис. 4. Микроструктура межпоровой перегородки в контрольном образце газобетона: 
а – общий вид при 1000-кратном увеличении; б – фрагмент скола при 5000-кратном увеличении
Fig. 4. Microstructure of interporous wall in the check sample of cellular concrete: a – general view at 
the magnification of 1000 times; б – spall fragment at the magnification of 5000 times

Рис. 5. Микроструктура газобетона, модифицированного дисперсией МУНТ: а – общий вид 
межпоровой перегородки при 1000-кратном увеличении; б – фрагмент микроструктуры со 
спутанно-волокнистыми новообразованиями при 10000-кратном увеличении
Fig. 5. Microstructure of cellular concrete modified with MWCNTs dispersion: а – general view of 
interporous wall at the magnification of 1000 times; б – fragment of the microstructure with entangled 
fiber neoformations at the magnification of 10000 times

Рис. 3. Макроструктура пор в газобетоне при 50-кратном увеличении: а – без дисперсии МУНТ; 
б – модифицированном дисперсией МУНТ
Fig. 3. Pore macrostructure of cellular concrete at the magnification of 50 times: a – without MWCNTs 
dispersion; б – modified with MWCNTs dispersion

а б

а б

а б
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сталлических блоков (рис. 6, а), состоящих из пласти-
нок гидроксида кальция. При этом образуется комби-
нированная структура, включающая блоки пластинок 
гидроксида кальция, игольчатых кристаллов гидроси-
ликатов кальция, окутанных аморфными новообразова-
ниями (рис. 6, б; 7, а и 8, а).

Роль аморфной структуры, которая отмечена при ис-
следовании микроструктуры, сводится к двум действую-
щим факторам: в процессе старения тоберморитовый 
гель кристаллизуется с формированием гидросиликатов 
кальция (рис. 8, б); в то же время аморфные новообразо-
вания уплотняют структуру межпоровых перегородок в 
газобетоне, повышая механическую прочность изделий.

Исследуемая структура включает также одиночные 
спутанные углеродные нанотрубки, покрытые слоем  
гидросиликатов кальция (рис. 7, б). Изменения морфо-

ous dispersion. The analysis of MWCNTs 
dispersions has shown the required stabil-
ity within 7 days during the preparation 
of cellular concrete in the experimental 
industrial product samples.

Structure and properties of modified 
cellular concrete. The content of modify-
ing multi-walled carbon nanotubes was 
taken up considering the set value for 
preparing cement heavy concretes [9] 
and was 0,006% of the mass of the bind-
er. In terms of the mass of 1 m3 of cellu-
lar concrete at the consumption of 
300 kg of the binder the consumption of 
nanotubes was 18 g. This homeopathic 
dose of MWCNTs should be uniformly 
distributed in the volume of cellular con-
crete mixture. The uniform distribution 
of particles in the prepared cellular con-
crete mixture was due to the preliminary 
mixing of aluminum suspension and 
MWCNTs dispersion. Taking into ac-
count the fact that aluminum powder 
suspension is prepared with the surfac-
tant of sulphanol and MWNTs disper-
sion has carboxymethylcellulose, mixing 
these components provides a uniform 
not exposed to sedimentation suspension 
which is added in cellular concrete mix-
ture while its stirring in a mixer.

The comparative analysis of pore 
macrostructure in cellular concrete 
shows that the use of MWCNTs disper-
sions stabilizes macrostructure, at the 
same time there is better uniformity of 
pores according to their size, a lack of 
pore “percolation” (Fig. 3, a, б), which 
inevitably affects both the strength and 
the thermotechnical properties of cellu-
lar concrete. 

The microstructure of the check 
samples has the increased inhomogene-
ity of the interporous wall structure 
(Fig. 4, a, б), which leads to their low 
strength and correspondingly to the de-
creased strength of products made from 
cellular concrete (Table).

The images of the microstructure of 
modified cellular concrete let us assume 
that carbon nanotubes serve as centers 
of crystallization of calcium hydrosili-
cates in hardening cellular concrete and 
stimulate the structure forming of hard-
ening lime-silicate binder with high 
crystallinity in comparison with the 

plain check sample. Densification and increase of crystallin-
ity are observed in the pore walls (Fig. 5, a), at the same time 
along with crystalline neoformations amorphous ones appear 
(Fig. 5, б) that provide additional densification and strength-
ening of the pore walls in cellular concrete.

The conducted analysis of the microstructure confirms 
the acceleration of hydration of silica-lime binder followed 
with the formation of dense crystalline blocks (Fig. 6, a) con-
sisting of calcium hydroxide plates. At the same time a com-
posite structure appear which includes blocks of calcium hy-
droxide plates, calcium hydrosilicate acicular crystals coated 
with amorphous neoformations (Fig. 6, б; 7, a and 8, a).

The role of amorphous structure noticed during the study-
ing of the microstructure comes to two factors: during the 
aging process tobermorite gel crystallizes with calcium hydro-
silicates formed (Fig. 8, б), at the same time amorphous neo-

Рис. 8. Микроструктура газобетона, модифицированного углеродными нанотрубками: а – фраг-
мент структуры межпоровой перегородки; б – углеродные нанотрубки (отмечены стрелкой), 
покрытые слоем гидросиликатов кальция
Fig. 8. Microstructure of cellular concrete modified with carbon nanotubes: a – fragment of interporous 
wall structure; б – carbon nanotubes (marked with the arrow) coated with a layer of calcium 
hydrosilicates

Рис. 7. Новообразования аморфной структуры в газобетоне, модифицированном многослой-
ными углеродными нанотрубками: а – частично закристаллизованный тоберморитовый гель; 
б – гидросиликаты кальция в сочетании с тоберморитовым гелем
Fig. 7. Neoformations of amorphous structure in cellular concrete modified with multi-walled carbon 
nanotubes: a – partially crystallized tobermorite gel; б – calcium hydrosilicates combined with 
tobermorite gel

Рис. 6. Микроструктура газобетона, модифицированного углеродными нанотрубками: а – фор-
мирование новообразований повышенной плотности; б – комбинированная структура, включаю-
щая блоки пластинок гидроксида кальция, кристаллов гидросиликатов кальция и аморфные 
новообразования
Fig. 6. Microstructure of cellular concrete modified with carbon nanotubes: a –the forming of 
neoformations of increased density; б – a composite structure including blocks of calcium hydroxide 
plates, calcium hydrosilicate crystals and amorphous neoformations

а б

а б

а б
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formations densify the structure of interporous walls in cellu-
lar concrete increasing the mechanical strength of products.

The structure under study also includes single entangled 
carbon nanotubes coated with a layer of calcium hydrosili-
cates (Fig. 7, б). The changes in the morphology of neofor-
mations lead to a significant increase of the mechanical 
strength of autoclaved cellular concrete modified with ultra-
small amount of nanotubes (within 0,006% of the mass of the 
lime-silica binder). 

Modifying autoclaved cellular concrete with multi-walled 
carbon nanotubes dispersion accelerates the hydration pro-
cesses of lime-silica mixtures while steaming during auto-
clave treatment.

In the lime stone formation process a composite structure 
is formed in interporous walls of cellular concrete, which in-
cludes blocks of calcium hydroxide plates, acicular and plate 
crystals of calcium hydrosilicates coated with amorphous 
neoformations that facilitate the increase of the contact area 
between the crystals and the decrease of the pore volume in 
the binding matrix structure.

Calcium hydrosilicates of the increased density form a 
space frame that provides autoclaved cellular concrete with the 
enhanced physical and technical properties: the compressive 
strength of products exceeding 30% and a homogeneous uni-
form in size pore structure without percolation or collapsing.

Keywords: multi-walled carbon nanotubes, autoclaved cel-
lular concrete, calcium hydrosilicates, morphology of neofor-
mations.

Reference

1. Yakovlev G.I., Pervushin G.N., Pudov I.A., Dulesova I.G., 
Buryanov A.F., Saber M. Structuring cement binding matrices 
with multi-walled carbon nanotubes // (2011), Stroitel’nye 
Materialy (Construction materials), (11), P. 22–24.

2. Yakovlev G., Kerien  Ja., Plechanova T., Krutikov V. 
Nanobewehrung von Schaumbeton. Beton- und 
Stahlbetonbau, Vol. 102, Is. 2 , 2007. Рp. 120–124.

3. Sanchez F., Sobolev K. Nanotechnology in concrete – a 
review. Construction and Building Materials 
2010;24(11):2060–71.

4. Abu Al-Rub, R.K., Ashour A.I., Tyson B.M. On the aspect 
ratio effect of multi-walled carbon nanotube reinforce-
ments on the mechanical properties of cementitious 
nanocomposites. Construction and Building Materials. 
Vol. 35, 2012. Рp. 647–655.

5. Laukaitis A, Keriene J, Kligys M, Mikulskis D, Lekunai-
te L. Influence of amorphous nanodispersive SiO2 addi-
tive on structure formation and properties of autoclaved 
aerated concrete. Mater Sci (Med iagotyra) 
2010;16(3):257–63.

6. Laukaitis A, Keriene J, Kligys M, Mikulskis D, Lekunai-
te L. Influence of mechanically treated carbon fibre addi-
tives on structure formation and properties of autoclaved 
aerated concrete. Construction and Building Materials. 
26 (2012). Рp. 362–371.

7. Laukaitis A., Keriene
.
 J., Mikulskis D., Sinica M., 

Sezemanas G. Influence of fibrous additives on properties 
of aerated autoclaved concrete forming mixtures and 
strength characteristics of products. Construction and 
Building Materials. 23 (2009). Рp. 3034–42.

8. Yakovlev G.I., Pervushin G.N., Korzhenko A., Burya-
nov A.F., Pudov I.A., Lushnikova A.A. Modifying cement con-
cretes with multi-walled carbon nanotubes // (2011), Stroitel’nye 
Materialy (Construction materials), (2),  Pр. 47–51.

9. Korzhenko A., Havel M., Gaillard P., Yakovlev G.I., 
Pervuchin G.N., Oreshkin D.V. Procede D’introduction 
de nanocharges carbonees dans un inorganique dur-
cissable. Patent № 2 969 143. C 04 B 16/12 (2012.01),  
C 04 B 28/00. Bulletin 12/25 pub. 22.06.12.

логии новообразований приводят к существенному по-
вышению механической прочности автоклавного газо-
бетона, модифицированного сверхмалыми количества-
ми нанотрубок (в пределах 0,006% от массы извест- 
ково-кремнеземистого вяжущего).

Модификация автоклавного газобетона дисперсией 
многослойных углеродных нанотрубок ускоряет про-
цессы гидратации известково-кремнеземистых смесей 
при запарке в условиях автоклавной обработки.

В процессе формирования силикатного камня в 
межпоровых перегородках газобетона образуется ком-
бинированная структура, включающая блоки пласти-
нок гидроксида кальция, игольчатых и пластинчатых 
кристаллов гидросиликатов кальция, окутанных аморф-
ными новообразованиями, которые способствуют уве-
личению площади контактов между кристаллами и сни-
жению объема пор в структуре вяжущей матрицы.

Гидросиликаты кальция повышенной плотности 
формируют пространственный каркас, обеспечиваю-
щий создание автоклавного газобетона с улучшенными 
физико-техническими свойствами: повышение проч-
ности изделий на сжатие достигает более 30%, обеспе-
чивается более однородная, равномерная по размерам 
структура пор без перколяции и схлапывания.

Ключевые слова: многослойные углеродные нанотруб-
ки, газобетон автоклавного производства, гидросилика-
ты кальция, морфология новообразований.
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Внедрение нанотехнологии в строительное материа-
ловедение осуществляется прежде всего посредством 
введения в материал различных первичных наномате-
риалов, таких как фуллерены, углеродные нанотрубки, 
нанокремнезем, астралены, а также золей.

Использование золей имеет преимущество из-за 
равномерности распределения наночастиц в объеме 
среды-носителя. В технологии пенобетонов для повы-
шения устойчивости пен, увеличения паропроницаемо-
сти и повышения прочностных характеристик исполь-
зуют золь кремниевой кислоты [1], а для повышения 
прочности, морозостойкости и снижения истираемости 
рекомендуется использование золя гидроксида желе-
за [2] как составной части добавки к бетонам различно-
го назначения.

Указанные золи, безусловно, имеют очевидные пре-
имущества по причине распространенности и доступ-
ности, а совместное их использование приводит в воз-
никновению синергетического эффекта.

Традиционно синтез золя кремниевой кислоты осу-
ществляется путем добавления неорганических кислот в 
раствор гидросиликатов натрия или их пропусканием 
через ионообменную колонку [3]. Разработан новый 
способ получения золя кремниевой кислоты, который 
осуществляется посредством введения в золь гидрокси-
да железа доступного прекурсора – гидросиликатов на-
трия. Образование золя кремниевой кислоты происхо-
дит при химическом связывании ионов натрия, стаби-
лизирующих кремнекислородный каркас водных рас-
творов гидросиликатов натрия (рис. 1). Химическое 
связывание положительно заряженных ионов натрия 
реализуется за счет их взаимодействия с отрицательно 
заряженными наноразмерными частицами золя гидро-
ксида железа.

Указанная гипотеза практически подтверждается уве-
личением размера частиц гидроксида железа при исполь-
зовании стехиометрического количества ионов натрия 

Realization of nanotechnology in materials science is car-
ried out first of all by means of injection in a material of vari-
ous primary nanomaterials, such as fullerenes, carbon nano-
tubes, nanosilicon dioxide, astralenes, and also sols.

Application of sols has advantage due to the uniform dis-
tribution of nanoparticles in volume of carrier medium. In 
foam concretes technology for the purpose of foams’ stability 
increase, increase in vapor permeability and increase of 
strength characteristics sol of silicon acid can be recom-
mended [1], and for increase of durability, frost resistances 
and decrease in an abradability sol of iron hydroxide can be 
used [2], as a constituent of an additive to concrete of differ-
ent function.

Синтез и исследование наноразмерной 
добавки для повышения устойчивости пен  
на синтетических пенообразователях  
для пенобетонов*

Development and research of a nanodimensional 
stabilizer additive for foams based  
on synthetic foamers for foam concretes1

УДК 6-022.532

Е.В. КОРОЛЕВ, д-р техн. наук, директор НОЦ «Нанотехнологии»;  
А.Н. ГРИШИНА, канд. техн. наук (GrishinaAN@mgsu.ru),  
Московский государственный строительный университет

E.V. KOROLEV, Doctor of Technical Sciences, director of SEC «Nanotechnologies»,  
A.N. GRISHINA, Candidate of Technical Sciences,  
Moscow State University of Civil Engineering

Рис. 1. Модель структуры двухкомпонентной наноразмерной добавки

Fig. 1. Model of the structure of two-component nanoscale admixture

* При поддержке гранта Президента РФ МД-6090.2012.8.
1 Supported by Grant of President of Russian Federation MD-6090.2012.8.
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в среднем от 6,5 до 8,5 нм при кон-
центрации золя 0,17–0,5%. Также 
увеличение диаметра частиц в 1,1 раза 
установлено при введении меньшего 
количества гидросиликатов натрия, а 
при использовании гидросиликатов 
натрия в 1,5 раза больше стехиоме-
трического количества диаметр уве-
личивается в 2 раза (рис. 2).

Стабильность золя кремниевой 
кислоты определяется количеством 
используемого раствора гидросили-
катов натрия, а также его концентра-
цией и модулем. Известные данные 
о скорости поликонденсации указы-
вают, что скорость этого процесса 
определяется значением рН систе-
мы, но экспериментальные данные 
К. Оккерсе, К. Гото, Г. Окамото, 
Т. Окура, Г.Б. Александера [3] и дру-
гих исследователей противоречивы: 
максимальная скорость поликон-
денсации варьируется от рН=2 до 
рН=9, что свидетельствует о специ-
фичности поведения системы в за-
висимости от способа ее получения 
и концентрации. Однако авторами 
указывается, что минимальная ско-
рость поликонденсации кремниевой 
кислоты совпадает с изоэлектриче-
ским интервалом рН=2,2.

Изменения вязкости такой нано-
размерной добавки приведены на 
рис. 3.

Анализ результатов исследования 
вязкости наноразмерной добавки 
при концентрации золя гидроксида 
железа С=0,17–0,5% показывает, что 
в системе не наблюдается гелеобра-
зования (гелеобразование наблюда-
ется при вязкости около 9 мПа.с), ее 
возможно транспортировать на объ-
екты строительства и ЖБИ для ис-
пользования в качестве добавки для 
конструкционных бетонов.

Результаты исследования стабильности нанораз-
мерной добавки показывают, что при концентрации 
золя гидроксида железа более 0,66% гелеобразование 
кремниевой кислоты происходит в течение суток и ме-
нее, что обусловлено величиной рН и концентрацией 

The specified sols certainly have obvious advantages be-
cause of availability. Simultaneous use of sols brings the syn-
ergistic effect in emergence.

Traditionally synthesis of sol of silicon acid is carried out 
by means of mineral acids addition in solution of sodium 
hydrosilicates. Another well known way of synthesis is to 
pass the aforementioned components through an ion-ex-
change column [3]. We have developed the new way of sili-
con acid sol’s synthesis. The synthesis is carried out by 
means of injection of an available precursor – sodium hy-
drosilicates – in iron hydroxide sol. Formation of silicon 
acid sol occurs during chemical binding of sodium ions sta-
bilizing of silicon-oxygen framework of aqueous solutions of 
sodium hydrosilicates (fig. 1). Chemical binding of posi-
tively charged sodium ions is realized by means of their in-
teraction with negatively charged nanodimensional particles 
of sol of iron hydroxide.

The specified hypothesis is practically confirmed by 
observed increase in particle size of iron hydroxide when 
using stoichiometric quantity of sodium ions. The average 
size increased from 6,5 nanometers to 8,5 nanometers at 
concentration of sol 0,17–0,5%. There is also the increase 
in diameter of particles by 1,1 times occurs during injec-
tion of smaller amount of sodium hydrosilicates, and when 
using sodium hydrosilicates in concentration 1,5 (com-
pared with stoichiometric quantity) the diameter increases 
twice (fig. 2).

Таблица 1

Значение α  /  α Value рН

0 1,4

1,1 4,84

1,2 6,81

1,3 8,07

1,4 8,83

1,5 9,18

1,6 9,55

1,7 9,74

1,8 9,83

1,9 10,02

2 10,09

Примечание. рН указаны при температуре раствора 28оС.
Note. рН are for solution’s temperature 28оС.

Рис. 2. Кинетика изменения размера частиц двухкомпонентной наноразмерной добавки (опре-
деление проводили на ZetaTrac (см. www.nocnt.ru): а – контрольный состав; b – α=0,5; c – α=1; 
d – α=1,5. α – массовая доля жидкого стекла, вводимого в золь гидроксида железа, от стехиомет-
рического количества, рассчитанного по количеству катионов натрия, связываемых анионами 
хлора адсорбционным и диффузионным слоями мицеллы гидроксида железа
Fig. 2. Kinetics of a dimensional change of particles of a two-component nanodimensional additive 
(measurements carried out on ZetaTrac (see www.nocnt.ru): a – reference mixture; b – α=0,5; c – α=1; 
d – α=1,5. α – mass ratio of water glass injected in iron hydroxide sol (found for stoichiometric quantity, 
which, in turn computed taking into account the amount of sodium cations bound with chlorine anions 
in adsorptive and diffusive layers of iron hydroxide micelle)
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золя кремниевой кислоты [4]. Такую систему целесо-
образно использовать для стабилизации пен для пено-
бетонов, что обосновано особенностями технологии. В 
отличие от низкоконцентрированных систем введение 
в такие наноразмерные добавки ПАВ не приводит к ко-
агуляции, что можно объяснить следующим образом. 
При увеличении количества геля кремниевой кислоты 
он стабилизирует золь гидроксида железа, препятствуя 
агрегации мицелл золя гидроксида железа и присоеди-
нению анионов ПАВ к положительно заряженным ми-
целлам [4]. Введение ПАВ приводит к увеличению ско-
рости гелеобразования из-за изменения рН (табл. 1). 
Зависимость носит экстремальный характер, что связа-
но изначально с увеличением количества кремниевой 
кислоты, а затем ее растворением в сильнощелочной 
среде. Анализ табл. 1 и 2 показывает, что минимальный 
синерезис наблюдается при рН до 9. Это соответствует 
результатам исследования влияния рН на скорость по-
ликонденсации [3] и объясняется снижением концен-

Stability of silicon acid sol depends on amount of solu-
tion of sodium hydrosilicates, and also on concentration 
and the module of sodium hydrosilicates. Known informa-
tion concerning the speed of polyfunctional condensation 
specify that the speed of this process rely on рН value in 
system. At the same time, experimental results obtained by 
K. Okkerse, Gotha K., Okamoto G., Okura T., 
Alexander G.B. [3] and other researchers are inconsistent: 
the maximal speed of polyfunctional condensation varies 
from рН=2 to рН=9 that testifies to specificity of behavior 
of system depending on a way of its synthesis and concen-
tration. However authors specify that the minimum speed of 
polyfunctional condensation of silicon acid coincides with 
an isoelectric interval рН=2,2.

Kinetics of variation of kinematic viscosity of two-com-
ponent nanoscale admixture is shown on fig. 3.

The analysis of results of research of viscosity of a 
nanodimensional additive at concentration C=0,17–0,5% 
of sol of iron hydroxide shows that there is no gelation in 
system (gelation is observed at viscosity about 9 mPa.s). 
Thus, it is possible to transport the system to construction 
objects and concrete goods for use as an additive for con-
structional concrete.

Results of research of stability of a nanodimensional ad-
ditive show that at concentration of sol of iron hydroxide 
more than 0,66% gelation of silicon acid happens within a 
day and less. This is caused by pH value and concentration 
of sol of silicon acid [4]. It is expedient to use such system for 
stabilization of foams for foam concretes that is caused by 
today technology. Unlike low concentrated systems injec-
tion of surfactants in such nanodimensional additives does 
not lead to coagulation. It is possible to explain this as fol-
lows. With the increase in amount of gel of silicon acid it 
stabilizes sol of iron hydroxide, interfering with aggregation 
of micelles of sol of iron hydroxide and accession of anions 
of surfactants to positively charged micelles [4]. Injection of 
surfactants leads to increase of speed of gelation because of 
change in рН (table 1). Dependence has extreme character 
that is initially caused by increase in amount of silicon acid, 
and then by dissolution in strongly alkaline condition. The 

Таблица 2

Пенообразователь
Foaming agent

Значение α
α Value

Устойчивость, %
Stability, %

Ареком
Arecom

Контрольный 
Reference

80,23

1,12 82,17

1,22 84,88

1,25 100

1,48 97,83

1,52 94,56

1,77 84,13

2 78,92

Рис. 3. Кинетика изменения кинетической вязкости двухкомпонентной наноразмерной добавки: а – контрольный состав; b – α=0,5; c – α=1; 
d – α=1,5;  – при С=0,17%;  – при С=0,33%;  – при С=0,5%.

Fig. 3. Kinetics of variation of kinematic viscosity of two-component nanoscale admixture: a – reference mixture; b – α=0,5; c – α=1; d – α=1,5;  – for 
С=0,17%;  – for С = 0,33%;  – for С=0,5%.
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трации недиссоциированных силанольных групп на 
поверхности зародышей и ростом скорости деполиме-
ризации [3].

Таким образом, разработан способ получения двух-
компонентного золя кремниевой кислоты в среде, со-
держащей наночастицы. Показана стабильность полу-
чаемого золя кремниевой кислоты и невысокая ско-
рость агрегирования модифицированных частиц золя 
гидроксида железа (III) при его низких концентрациях, 
исследовано изменение вязкости при увеличении кон-
центрации золя гидроксида железа и показана эффек-
тивность применения золя кремниевой кислоты в сре-
де, содержащей наночастицы, в строительной отрасли.

Ключевые слова: наночастицы, золь гидроксида желе-
за, золь кремниевой кислоты, гелеобразование, пена, 
устойчивость.
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analysis of tables 1 and 2 shows that the minimal syneresis is 
observed at рН less then 9. It corresponds to results of re-
search of рН influence on the speed of polyfunctional con-
densation [3] and is explained by lowering of not dissociated 
silanol groups at a surface of nuclei and increase of speed of 
a depolymerization [3].

Thus, the method of synthesis of two-component sol of 
silicon acid in the environment containing nanoparticles is 
developed. Stability of synthesized sol of silicon acid and low 
speed of aggregation of the modified particles of sol of iron 
(III) hydroxide is shown at its low concentration, viscosity 
change is investigated at increase in concentration of sol of 
iron hydroxide and effectiveness of application of sol of sili-
con acid in the environment containing nanoparticles in 
construction is shown.

Keywords: nanoparticles, sol of iron hydroxide, silica sol, 
sol forming, foam, stability.
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Свойства гипсовых материалов во многом определя-
ются состоянием и структурой матрицы. Добавки ча-
стиц с нанометровым размером обладают высокой по-
верхностной энергией и химической активностью и 
оказывают более сильное влияние на формирование 
структуры граничных слоев минеральных матриц. Так, 
использование наночастиц в полимерных матрицах по-
зволяет повысить прочность до двух раз и теплостой-
кость на 40–50оC за счет заполнения структурных де-
фектов межфазных границ композитов, образования 
физических и химических связей и создания эффекта 
уплотнения [1]. Использование нанокремнезема в бето-
нах позволяет повысить прочность, стойкость к воде и 
коррозии за счет уменьшения пор и формирования 
плотной структуры [2]. При использовании углеродных 
нанотрубок в силикатных матрицах изменяется морфо-
логия кристаллогидратных новообразований с форми-
рованием гидросиликатов кальция повышенной основ-
ности [3]. Между тем при совместном использовании 
ультра- и нанодисперсных добавок достигаются более 
глубокие преобразования в структуре матриц. В [4] по-
казано, что при совместном использовании ультради-
сперсной металлургической пыли и углеродных нано-
трубок за счет проявления синергетического эффекта 
формируется структура с повышенной площадью кон-
тактов в межфазных поверхностях со значительным по-
вышением механических показателей. Также извест-
но [5], что изменение величины водородного показате-
ля среды (pH) изменяет структуру кластеров воды, что 
приводит к изменению морфологии гидратных фаз. В 
связи с этим было сделано предположение, что эффек-
тивность действия углеродных наноструктур увеличит-
ся при использовании добавки, повышающей водород-
ный показатель среды.

Целью данной работы являлось установление разли-
чий в формировании структуры гипсового вяжущего 
при использовании наноструктур и извести, вводимых 
совместно и раздельно, а также их влияния на механи-
ческие свойства.

В качестве вяжущего использовали гипс марки Г-4 
предприятия ООО «Прикамская гипсовая компания» 
(Пермь). В качестве наноструктур были использованы 

Различия в формировании структуры 
гипсового вяжущего, модифицированного 
углеродными нанотрубками и известью

Differences in forming the structure of gypsum 
binder modified by carbon nanotubes and lime

УДК 666.941.4:539.2
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Рис. 1. Прочность гипсовой матрицы с добавлением многослойных 
углеродных нанотрубок:  – 7 дней;  – 14 дней;  – 28 дней
Fig. 1. Gypsum matrix durability with the addition of multilayer carbon 
nanotubes:  – 7 days;  – 14 days;  – 28 days

The properties of gypsum materials are mainly defined by 
the matrix state and structure. The additives with nanosized 
particles possess a high surface energy and chemical activity, 
and have a stronger influence on the formation of the struc-
ture of boundary layers of mineral matrix. Thus the use of 
nanoparticles in polymeric matrices allows increasing the 
durability in up to 2 times and heat resistance by 40–50оC due 
to filling the structural defects of interface boundaries of com-
posites, forming physical and chemical bonds, and creating 
packing effect [1]. The application of nanosilica in concretes 
allows increasing durability, water and corrosion resistance 
due to decreasing the pores and forming the dense structure [2]. 
When carbon nanotubes are used in silicate matrices, the 
morphology of crystalline hydrate new-formations changes 
with the formation of calcium hydrosilicates with elevated 
basicity [3]. In the meantime, when ultra- and nanoadditives 
are used together, greater transformations in the matrix struc-
ture are achieved. In [4] we demonstrated that when the ultra-
fine metallurgical dust and carbon nanotubes are used to-
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многослойные углеродные нанотрубки на основе 
Masterbatch CW2-45 французской корпорации 
«Аркема», вводимые в виде дисперсии. Дисперсия пред-
ставляет собой гранулированную диспергированную 
смесь углеродных нанотрубок в среде карбоксилметил-
целлюлозы, содержащей 45% многослойных углерод-
ных нанотрубок. Masterbatch CW2-45 при механическом 
перемешивании с водой превращается в малоустойчи-
вую дисперсию с включениями частиц микрометровых 
размеров.

Гипсовые образцы, модифицированные известью и 
углеродными наноструктурами, выдерживали в течение 
7, 14 и 28 сут при T = 20оC с последующим проведением 
механических испытаний. Количество воды варьирова-
ли от 50 до 60% массы вяжущего. Содержание много-
слойных углеродных нанотрубок принимали в коли- 
честве 0,001–0,01%, а концентрация извести составляла 
1–2% массы вяжущего.

Механические испытания гипсовых образцов-
балочек 4040160 мм проводили по стандартной мето-
дике с последующим изучением состава и структуры об-
разцов методами рентгенофазового анализа (РФА) и 
растровой электронной микроскопии (РЭМ).

На рис. 1 представлены результаты механических 
испытаний гипсового вяжущего с добавлением угле-
родных нанотрубок в количестве 0–0,01% через 7, 14 
и 28 сут. Анализ результатов механических испыта-
ний показал, что введение нанодобавки в количестве 
до 0,001% способствует повышению прочности при 
сжатии, но при дальнейшем повышении концентра-
ции наблюдается постепенное снижение механиче-
ских показателей гипсового вяжущего (рис. 1). 
Результаты механических испытаний образцов с вве-
дением нанотрубок могут быть объяснены с позиций 
синергетики дисперсно-наполненных тел [6]. Нано- 
трубки, обладая высокой поверхностной энергией, 
играют роль центров кристаллизации, по поверхности 
которых происходит интенсивная кристаллизация 
новообразований. С увеличением содержания нано-
трубок увеличивается количество центров кристалли-
зации, что способствует большему превращению по-
луводного гипса в двуводный и приводит к повыше-
нию прочности. Однако при превышении оптималь-
ного значения нанотрубок (больше 0,001%) наблюда-
ется постепенное падение прочности, что связано с 
дефицитом вяжущего в граничных слоях и образова-
нием повышенной пористости структуры. Из рис. 1 
можно видеть, что при содержании нанотрубок в ко-
личестве 0,001% прочность гипсовой матрицы через 
28 сут повышается до 40%, а в 7-суточном возрасте – 
до 80%. Оптимальное значение добавки находится в 
интервале 0,001–0,005%.

На рис. 2 представлены результаты испытаний гип-
сового вяжущего, модифицированного известью и угле-
родными нанотрубками через 7, 14 и 28 сут. Анализ ме-
ханических испытаний гипсовой матрицы показал, что 
при содержании извести 1% и нанотрубок 0,001% дости-
гается больший прирост прочности гипсовой матрицы, 
чем при введении нанотрубок.

Для выявления изменений в минералогическом со-
ставе образцов проводили рентгенофазовый анализ. 
Основные отражения на рентгенограммах соответству-
ют линиям двуводного гипса (dα=7,55–7,67; dα=4,29–4,3; 
dα=3,8–3,81; dα=3,07; dα=2,88; dα=2,68–2,69), но также 
присутствуют линии ангидрита с dα=3,5. При раздель-
ном введении углеродных нанотрубок и извести незна-
чительно увеличивается интенсивность отражений, со-
ответствующих двуводному гипсу (dα=3,07; 2,88), что 
свидетельствует об улучшении условий протекания ги-
дратации. Однако при добавлении извести появляется 
линия ангидрита с dα=3,5, появление которой может 

gether, the structure with elevated area of contacts in interface 
layers with significantly improved mechanical properties is 
formed due to the synergetic effect. It is also known [5] that 
the change in the medium pH value changes the structure of 
water clusters that results in the modification of hydrated 
phase morphology. In this regard, we presume that the action 
efficiency of carbon nanostructures increases if the additive 
elevating the medium pH value is applied.

The objective of this work is to establish the differences in 
the formation of gypsum binder structure when nanostruc-
tures and lime are introduced together and separately, as well 
as their influence on mechanical properties. 

Materials and methods of investigation. Gypsum of the 
grade G-4 produced by LLC “Prikamskaya gypsum compa-
ny” (Perm) is used as a binder. The multilayer carbon nano-
tubes based on “Masterbatch CW2-45” by the French corpo-
ration “Arkema” introduced as dispersion are applied as 
nanostructures. The dispersion represents the granulated 
dispergated mixture of carbon nanotubes in the medium of 
carboxylmethyl cellulose containing 45% of multilayer car-
bon nanotubes. In the process of mechanical stirring with 
water “Masterbatch CW2-45” transforms into the fragile 
dispersion with the inclusion of microsized particles.

The gypsum samples modified by lime and carbon nano-
structures are kept during 7, 14 and 28 days at T = 20оC with 
further mechanical tests. The amount of water varies between 
50 and 60% of the binder weight. The content of multilayer 
carbon nanotubes is taken from 0,001 up to 0,01%, and lime 
concentration is 1–2% of the binder weight. 

The mechanical tests of gypsum samples-beams 
4040160 mm are carried out following the standard tech-
nique with further investigation of the composition and 
structure by the methods of X-ray phase analysis (XPA) and 
raster electronic microscopy (REM).

In Fig.1 you can see the results of gypsum binder me-
chanical tests with the addition of carbon nanotubes in the 
amount between 0 and 0.01 % after 7, 14 and 28 days. The 
analysis of the results of mechanical tests demonstrated that 
the introduction of nanoadditive in the amount of up to 
0,001% improves the compressive strength, but with further 
concentration increase the gradual decrease in the mechani-
cal properties of the gypsum binder is observed (Fig. 1). The 
results of mechanical tests of the samples with the introduc-
tion of nanotubes can be explained from the point of syner-
getics of disperse-filled bodies [6]. The nanotubes have high 
surface energy and play the role of crystallization centers with 
the intensive crystallization of new-formations along their 
surfaces. With the increase of nanotube content the number 
of crystallization centers goes up that contributes to the 

Рис. 2. Прочность гипсовой матрицы при совместном введении изве-
сти и углеродных нанотрубок. Содержание извести:  – 1%;  – 2%
Fig. 2. Gypsum matrix durability with the addition of lime and carbon 
nanotubes:  – 1%;  – 2%
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greater transformation of calcined gyp-
sum into calcium sulfate dihydrate and 
results in durability durability. However 
when the optimal value of nanotubes is 
exceeded (over 0,001 %), the gradual 
durability decrease is observed that is 
connected with the binder deficiency in 
the boundary layers and formation of 
the structure with the increased porosi-
ty. In Fig. 1 you can see that when the 
content of nanotubes is 0,001%, the 
gypsum matrix porosity elevates up to 
40% after 28 days, and up to 80% after 
7 days. The optimal value of the addi-
tive is in the interval between 0,001 and 
0,005%.

In Fig. 2 you can see the test results 
of the gypsum binder modified by lime 
and carbon nanotubes after 7, 14 and 
28 days. The analysis of the gypsum 
matrix mechanical tests demonstrates 
that when the lime content is 1 % and 
nanotubes – 0,001%, the gypsum ma-
trix durability grows more than when 
nanotubes are introduced.

The X-ray diffraction analysis is ap-
plied to reveal changes in the mineral-
ogical composition of samples. The 
main reflections on the X-ray diffrac-
tion patterns correspond to the lines of 
calcium sulfate dihydrate (dα=7.55–
7.67; dα=4.29–4.3; dα=3.8–3.81; 
dα=3.07; dα=2.88; dα=2.68–2.69), but 
there are also anhydrite lines with 
dα=3.5. We can see that when we intro-

duce carbon nanotubes and lime separately, the intensity of 
reflections corresponding to calcium sulfate dihydrate 
(dα=3.07; 2.88) slightly increases that demonstrates the im-
provement of hydration process conditions. However, when 
we add lime, the anhydrite line with dα=3.50 appears, which 
can be either connected with the interaction of gypsum and 
lime in the dissolving process or anhydrite availability in the 
gypsum binder. When the additives are introduced together, 
the anhydrite line disappears that can be explained by better 
conditions for the binder solubility. Thus, the introduction of 
additives results in better conditions for hydration followed by 
more extensive transformation of gypsum binder into calcium 
sulfate dihydrate providing the improvement of mechanical 
properties of the gypsum matrix.

The microstructural analysis of the samples without ad-
ditives demonstrates (Fig. 3, а) that prismatic and lamellar 
crystals up to 15 µm long and up to 1–2 µm in diameter ran-
domly spread in the matrix volume prevail in the structure of 
gypsum samples. In this case, the structure with the elevated 
porosity that results in decreased mechanical durability of 
the samples is formed. The ordered and homogeneous struc-
ture with larger crystals (up to 20 µm long) is formed in the 
gypsum matrix with carbon nanotubes added (Fig. 3, b) that 
leads to the increased interface surface area, decreased po-
rosity and improved physic and mechanical properties. 
When lime is introduced (Fig. 3, с), the conditions for the 
formation of amorphous structures in interface layers are 
created apart from the crystalline structure which addition-
ally bind crystalline hydrate formations. The joint applica-
tion of lime and carbon nanotubes results in the formation of 
very large crystals with amorphous component on their sur-
face (Fig. 3, d).

Besides, in the picture of the sample with carbon nano-
tubes added (Fig. 4, а) we can see the packed block structure 
without microslots. Probably the nanotubes attract crystals 
due to high surface energy forming denser structures. That is, 

быть связано с взаимодействием гипса и извести при 
растворении, либо наличием ангидрита в гипсовом вя-
жущем. При совместном введении нанотрубок и изве-
сти линия ангидрита исчезает, что можно объяснить 
лучшими условиями для растворимости вяжущего. 
Таким образом, при введении добавок создаются луч-
шие условия для гидратации, что приводит к большему 
преобразованию гипсового вяжущего в двуводный гипс 
и обеспечивает повышение механических показателей 
гипсовой матрицы.

Микроструктурный анализ образцов без добавок 
показал (рис. 3, а), что в структуре гипсовых образцов 
преобладают призматические и пластинчатые кри-
сталлы, хаотично распределенные в объеме матрицы, 
длиной до 15 мкм, достигающие в поперечнике 
1–2 мкм. В этом случае образуется структура с повы-
шенной пористостью, которая приводит к снижению 
механической прочности образцов. В гипсовой матри-
це с добавлением углеродных нанотрубок (рис. 3, b) 
формируется упорядоченная и однородная структура с 
более крупными кристаллами длиной до 20 мкм, что 
приводит к увеличению площади межфазной поверх-
ности, снижению пористости и повышению физико-
механических показателей. При введении извести 
(рис. 3, c) кроме кристаллической структуры создают-
ся условия для организации аморфных структур, кото-
рые формируются в межфазных слоях и дополнитель-
но связывают кристаллогидратные образования. 
Совместное использование извести и углеродных на-
нотрубок приводит к формированию очень крупных 
кристаллов с аморфной составляющей на их поверх-
ности (рис. 3, d).

Кроме того, на снимке образца с добавлением угле-
родных нанотрубок (рис. 4, а) можно видеть скомпо-
нованную блочную структуру без микрощелей. 
Вероятно, нанотрубки за счет высокой поверхностной 

a

c

b

d

Рис. 3. Микроструктура гипсовой матрицы: а – без добавок; b – с углеродными нанотрубками; 
c – с известью; d – с известью и углеродными нанотрубками
Fig. 3. Gypsum matrix microstructure: (а) – without additives; (b) – with carbon nanotubes; (c) – with 
lime; (d) – with lime and carbon nanotubes
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энергии притягивают к себе кри-
сталлы, формируя при этом плот-
ные блочные структуры. Иными 
словами, нанотрубки выступают в 
качестве центров кристаллизации, 
по поверхности которых формиру-
ется большее количество кристал-
лов двуводного гипса, что обеспе-
чивает повышение механических 
показателей. На снимке образца с 
добавлением извести и углеродных 
нанотрубок (рис. 4, b) видно на-
пластование крупных кристаллов с 
плотными участками межфазной 
поверхности.

Таким образом, при комплекс-
ном использовании добавок форми-
руется упорядоченная структура с 
блочной упаковкой крупных кри-
сталлов с дополнительным склеиванием кристаллов 
аморфной составляющей.

Углеродные наноструктуры выступают как центры 
кристаллизации, по поверхности которых происходит 
формирование упорядоченной структуры с блочной 
упаковкой кристаллов с увеличением плотности меж-
фазной поверхности, в результате чего достигается по-
вышение физико-механических показателей гипсовой 
матрицы. А при введении извести в гипсовую матрицу 
создаются условия для организации аморфной фазы, 
которая склеивая кристаллы, обеспечивает дополни-
тельное повышение механических показателей гипсо-
вого вяжущего. Таким образом, при совместном введе-
нии добавок обеспечиваются лучшие условия для фор-
мирования прочной структуры.

Ключевые слова: гипсовое вяжущее, многослойные 
углеродные нанотрубки, известь, микроструктура.
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the nanotubes act as crystallization centers with more crystals 
of calcium sulfate dihydrate along their surface which provide 
the improved mechanical properties. In the picture of the 
sample with lime and carbon nanotubes added (Fig. 4, b) we 
see the lamination of large crystals with dense areas of inter-
face surface.

Thus, in the complex use of additives the ordered struc-
ture with block packing of large crystals with additional glu-
ing of crystals of the amorphous component is formed.

Carbon nanostructures act as crystallization centers with 
the formation of ordered structure with block packing of 
crystals with the elevated density of interface surface, as a 
result, the improved physic-mechanical properties of gypsum 
matrix are obtained. When lime is introduced into the gyp-
sum matrix, the conditions for the formation of amorphous 
phase are created which, gluing the crystals, provides the ad-
ditional improvement of mechanical properties of the gyp-
sum binder. Thus, when the additives are introduced togeth-
er, the better conditions for the formation of durable struc-
ture are provided. 

Keywords: gypsum binder, multilayer carbon nanotubes, 
lime, microstructure.
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Рис. 4. Микроструктура гипсовой матрицы (5000): а – с углеродными нанотрубками; b – с изве-
стью и углеродными нанотрубками
Fig. 4. Gypsum matrix microstructure (5000): (а) – with carbon nanotubes, (b) – with lime and carbon 
nanotubes

a b



научнотехнический и производственный журнал
®

38 февраль 2013

Доклады V Международной конференции 
«Нанотехнологии для экологичного и долговечного строительства», 23–25 марта, Каир

Разнообразная номенклатура гипсовых материалов 
и изделий позволяет широко использовать их как в но-
вом строительстве, так и при реконструкции и модерни-
зации старых зданий и сооружений.

Свойства материалов определяются их структурой, 
поэтому за счет ее направленного изменения можно до-
биться существенного улучшения их физико-механи- 
ческих и эксплуатационных характеристик. Структура 
искусственного камня образуется при твердении вяжу-
щего вещества, причем в течение этого процесса проис-
ходит смена различных структурных состояний. Для 
них характерно преобладание определенного типа меж-
частичных контактов, формирование которых состав-
ляет сущность процесса структурообразования.

Структурообразование может быть выражено в тер-
минах химических реакций, поэтому представим изме-
нение структурного состояния гипсовой дисперсии  
в виде следующих квазиреакций:

 А1  А; (1)
 А  В; (2)
 А+В  2В, (3)

где A1 – точечные контакты в исходном вяжущем; 
A – коагуляционные контакты; B – коагуляционно-
конденсационные контакты.

В приведенной системе квазиреакций не рассматри-
вается образование в гипсовой дисперсии конденса- 
ционно-кристаллизационных контактов. Это обусловле-
но отсутствием как термодинамических, так и кинетиче-
ских условий формирования указанного типа контактов.

Реакция (1) описывает образование истинных коагу-
ляционных контактов при смешении вяжущего вещест- 
ва с жидкостью затворения. Эта реакция представляет 
собой обычную реакцию первого порядка, кинетика ко-
торой описывается уравнением:

 А(τ) = А01[1–exp(-k1τ)], (4)

где A01 – концентрация точечных контактов в исходном 
вяжущем; k1 – константа скорости реакции.

В пределе число образующихся коагуляционных 
контактов стремится к величине A01, т. е. идеальная гип-
совая дисперсия представляет собой систему, в которой 
все частицы окружены жидкими оболочками. Эта вели-
чина определяется соотношением [1]:

  
, (5)
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The diverse range of gypsum materials and products al-
low to use them widely in new construction and renovation 
and modernization of old buildings.

The properties of materials are determined by their 
structure, so the significant improvement of physical-me-
chanical and operational characteristics of materials can be 
achieved due to the directional change of their structure. 
The structure of artificial stone forms during the hardening 
of the binder, and the change of different structural states 
takes place during this process. They are characterized by 
the domination of a particular type of inter-particle con-
tacts, the formation of which is the nature of the process of 
structure formation.

The structure formation can be expressed in terms of 
chemical reactions, and therefore the change of the struc-
tural state of gypsum dispersion can be represented in the 
form of the following quasireactions:

 А1  А; (1)
 А  В; (2)
 А+В  2В, (3)

where A1 – the spot contacts in the initial binder; A – co-
agulation contacts; B – coagulation-condensation con-
tacts.

The formation of condensation-crystallization contacts 
in gypsum dispersion is not considered in the given system 
of quasireactions. It is due to the absence of both thermo-
dynamic and kinetic conditions for the formation of this 
type of contacts.

The reaction (1) describes the formation of true coagu-
lation contacts when the binder is mixed with water. This 
reaction is the usual first-order reaction, kinetics of which 
is described by the equation:

 А(τ) = А01[1–exp(–k1τ)], (4)

where A01 – the concentration of spot contacts in the initial 
binder; k1 – the constant of reaction rate.

The number of forming coagulation contacts tends to 
the value A01, i.e., the ideal gypsum dispersion is a system, 
in which all the particles are surrounded by liquid shells. 
This value is determined by the equation [1]:

  
, (5)

where  – the consumption of binder per unit volume of 
dispersion;  – the specific surface of binder;  – the den-
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где  – расход вяжущего на единицу объема дисперсии; 
 – удельная поверхность вяжущего;  – плотность ча-

стиц вяжущего;  = 6–10 – коэффициент конфигура-
ции частиц.

Очевидно, что при введении в гипсовую дисперсию 
наноразмерных частиц значение A01 возрастает вслед-
ствие повышенной удельной поверхности этих частиц, 
что закономерно отражается на кинетике образования 
коагуляционных контактов (рис. 1).

Превращение коагуляционных контактов в проме-
жуточные коагуляционно-конденсационные контакты 
по реакции (2) связано с увеличением в системе коли- 
чества твердой фазы и соответствующего изменения со-
отношения твердое/жидкое (Т/Ж). Это превращение 
можно рассматривать как образование псевдоконденса-
ционной структуры, контакты в которой при оводнении 
могут разрушаться, поэтому в реакции (2) предусмотре-
но обратимое ее развитие. Кинетика образования 
коагуляционно-конденсационных контактов по реак-
ции (2) описывается уравнением:

 , (6)

где  и  – исходные концентрации коагуляционных 
и коагуляционно-конденсационных контактов соответ-
ственно; k2 и k3 – константы скорости прямой и обрат-
ной реакций.

Согласно уравнению (6) предел, к которому стре-
мится число коагуляционно-конденсационных контак-
тов, зависит от соотношения констант скоростей пря-
мой и обратной реакций. Если же обратная реакция от-
сутствует, что соответствует закрытой системе, которая 
не взаимодействует с окружающей средой, то данное 
уравнение превращается в уравнение, аналогичное (4).

Возникшие по реакции (2) коагуляционно-конден- 
сационные контакты стимулируют свое «размножение» 
вследствие взаимодействия с имеющимися коагуляци-
онными контактами и их уничтожения. Этот процесс 
описывается автокаталитической реакцией (3), т. е. в вя-
жущей системе реализуется механизм положительной 
обратной связи. Формирование коагуляционно-конден- 
сационных контактов связано с возникновением в вяжу-
щей системе контактных зародышей, образование кото-
рых стимулируется наличием в системе наноразмерных 
частиц [2, 3]. Следует отметить, что наибольший эффект 
достигается при использовании наноразмерных частиц, 
обладающих кристаллохимическим подобием гипсовой 
матрице (природные гидросиликаты магния, известняк, 
доломит и т. п.).

Кинетика образования коагуляционно-конденса- 
ционных контактов по реакции (3) описывается урав- 
нением:

  
, (7)

где k4 – константа скорости реакции.
Как показано в [4], присутствие в гипсовой дисперсии 

природного гидросиликата магния (хризотила) приводит 
к значительному увеличению в системе числа контактных 
зародышей. Это закономерно сопровождается как возрас-
танием исходной численности коагуляционнных контак-
тов , так и константы скорости процесса k4. Увеличение 
последней обусловлено возрастанием КПД превращения 
активных поверхностных центров в контактные зароды-
ши. Все это отражается на кинетике автокаталитического 
образования коагуляционно-конденсационных контак-
тов в соответствии с уравнением (8) (рис. 2).

Образование этой структуры связано с фиксацией 
частиц твердой фазы в положении ближней и дальней 

sity of binding particles;  = 6–10 – the modulus of con-
figuration of particles.

It is obviously, at the introduction of nano-sized parti-
cles in gypsum dispersion the A01 value increases due to the 
higher specific surface of these particles, and it naturally has 
an affect on the kinetics of formation of coagulation con-
tacts (Fig. 1).

The transformation of coagulation contacts into inter-
mediate coagulation-condensation contacts according to 
the reaction (2) is connected with the increase of solid 
phase in the system and the corresponding change in the 
solid-liquid ratio. This transformation can be considered as 
the formation of pseudo-condensation structure, in which 
the contacts can be destroyed , so the reversible develop-
ment of the reaction is taken into account in the reac-
tion (2). Kinetics of formation of coagulation-condensa-
tion contacts according to the reaction (2) is described by 
the equation:

 , (6)

where  and  – the initial concentrations of coagulation 
and coagulation-condensation contacts correspondingly;  
k2 and k3 – the constants of direct and reverse reactions 
rates.

According to the equation (6), the limit of the number 
of coagulation-condensation contact s depends on the cor-
relation of the constants of the direct and reverse reactions 
rates. If there is no reverse reaction, which corresponds to a 
closed system (the system which does not interact with the 
environment), the given equation becomes similar to the 
equation (4).

The formed according to the reaction (2) coagulation-
condensation contacts stimulate their «reproduction» as a 
result of interaction with the available coagulation contacts 
and their destruction. This process is described by the au-
tocatalytic reaction (3), i.e. the positive feedback mecha-
nism is realized in the binding system. The formation of 
coagulation-condensation contacts is connected with the 
initiation of contact seeds in the binding system, the for-
mation of which is stimulated by the presence of nano-
sized particles in the system [2, 3]. It should be noted that 
the greatest effect is achieved by the use of nano-sized par-
ticles, which have crystal-chemical similarity with gypsum 
matrix (natural hydrosilicates of magnesium, limestone, 
dolomite, etc.).

Длительность процесса
The duration of process

0                  5                10               15               20               25             30

1

2

Ч
и

сл
о

 к
о

а
гу

л
яц

и
о

н
н

ы
х 

ко
н

та
кт

о
в

T
h

e
 n

u
m

b
e

r 
o

f 
co

a
g

u
la

tio
n

 c
o

n
ta

ct
s

50000

40000

30000

20000

10000

0

Рис. 1. Кинетика образования коагуляционных контактов: 1 – исход-
ная гипсовая дисперсия; 2 – гипсовая дисперсия с наноразмерными 
частицами
Fig. 1. Kinetics of formation of coagulation contacts: 1 – the initial gypsum 
dispersion, 2 – gypsum dispersion with nano-sized particles
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коагуляции [1]. При полной гидратации гипсового вя-
жущего в тесте нормальной густоты в соответствии со 
стехиометрией реакции гидратации в единице объема 
гипсового камня содержится около 41% физически свя-
занной воды. Эта вода образует оболочки вокруг частиц 
твердой фазы, которые можно считать равномерными с 
толщиной около 1,3 ·10-8 м, что соответствует фиксации 
частиц двугидpата сульфата кальция в положении даль-
ней коагуляции. Если в гипсовой дисперсии присут-
ствуют частицы с характерным размером 100 нм, то рас-
стояние между ними уменьшается на порядок и более, 
что соответствует фиксации частиц на расстоянии 
ближней коагуляции. 

В результате этого происходит возрастание силы сцеп- 
ления между частицами в контакте, что сопровождается и 
ростом его прочности, а также увеличением физико-
механических характеристик гипсового камня [4].

Полученные результаты хорошо согласуются с дан-
ными численного моделирования формирования кон-
тактов из контактных зародышей, возникающих на ак-
тивных поверхностных центрах [2, 4].

Проведенный анализ кинетики формирования межча-
стичных контактов показал, что введение наноразмерных 
компонентов в гипсовую дисперсию является действен-
ным средством управления ее структурообразованием.

Ключевые слова: кинетика, контакт, наноразмерный 
компонент, гипсовая дисперсия.
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Kinetics of formation of coagulation-condensation 
contacts according to the reaction (3) is described by the 
equation:

  
, (7)

where k4 – the constant of reaction rate.
As shown in the work [4], the presence of natural mag-

nesium hydrosilicate (chrysotile) in gypsum dispersion re-
sults in the significant increase of the number of contact 
seeds in the system. It is accompanied by the increase of the 
initial number of coagulation contacts  and of the con-
stant of reaction rate k4. The increase of the constant of 
reaction rate is a result of the increase of efficiency of trans-
forming of active surface centers into the contact seeds. It 
has an affect on the kinetics of the autocatalytic formation 
of coagulation-condensation contacts in accordance with 
the equation (8) (Fig. 2).

The formation of this structure is connected with the 
fixation of particles of solid phase in the position of the near 
and far coagulation [1]. When the hydration of gypsum 
binder of normal consistency is complete, the gypsum stone 
contains about 41% of physically-bounded water per unit 
volume in accordance with the stoichiometry of the hydra-
tion reaction. Water forms the shells around the solid par-
ticles. These shells can be considered uniform with the 
thickness of about 1,3 ·10-8 m. It corresponds to the fixation 
of the particles of two-hydrate of calcium sulfate in the 
position of far coagulation. If there are particles with a 
typical size of 100 nm in gypsum dispersion, the distance 
between them is reduced by an order or more, and it cor-
responds to the fixation of the particles in the position of 
near coagulation.

As a result, there is the increase of adhesive strength 
between the particles in the contact, and it is accompanied 
by the increase of its strength, and the increase of physical 
and mechanical properties of gypsum stone [4].

The received results are in good agreement with the data 
of numerical modeling of the process of formation of con-
tacts from the contact seeds, generated on the active surface 
centers [2, 4].

The analysis of kinetics of formation of inter-particle 
contacts has shown that the introduction of nano-sized 
components in gypsum dispersion is the effective method of 
regulation of its structure formation.

Keywords: kinetics, contact, nano-sized component, gyp-
sum dispersion.
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Рис. 2. Кинетика образования коагуляционно-конденсационных кон-
тактов: 1 – исходная гипсовая дисперсия; 2 – гипсовая дисперсия с 
наноразмерными частицами
Fig. 2. Kinetics of formation of coagulation-condensation contacts: 1 – the 
initial gypsum dispersion, 2 – gypsum dispersion with nano-sized particles
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В настоящее время активное использование элек-
тромагнитных полей, связанное с развитием радиосвя-
зи, телевидения, мобильной связи, радиолокации, при-
водит к появлению дополнительного электромагнитно-
го фона. Сложная электромагнитная обстановка скла-
дывается в крупных городах, где источниками электро-
магнитных полей (ЭМП) радиочастотного диапазона 
являются радиоцентры связи, вещания, телевидения, 
радиолокационные станции, средства сухопутной под-
вижной радиосвязи и другие источники [1].

Основным методом защиты человека от электромаг-
нитного излучения является экранирование. Экрани- 
рование также является основным методом защиты в 
различных областях техники [2].

При разработке конструкций экранов, поглощаю-
щих электромагнитные волны (ЭМВ), используются 
различные материалы, обладающие способностью отра-
жать или поглощать электромагнитные излучения 
(ЭМИ) в определенном диапазоне частот. Следует от-
метить, что в природе не существует ни идеально отра-
жающих, ни идеально поглощающих электромагнит-
ную энергию материалов, поэтому подавление ЭМИ 
чаще всего обеспечивается за счет обоих процессов.

Одним из актуальных направлений является созда-
ние отделочных составов на основе силикатной матри-
цы, модифицированной углеродными наносистемами.

Для приготовления отделочных составов использо-
вали в качестве связующего жидкое натриевое стек- 
ло (модуль 2,7–2,9; средняя плотность 1,45 г/см3). 
Учитывая его недостатки как связующего, в состав ком-
позиций вводили в качестве отвердителя белый порт-
ландцемент, способный нивелировать эти недостатки. 
Для предотвращения мгновенного твердения системы 
вводили замедлитель, который способен временно ней-
трализовать действие портландцемента за счет образо-
вания труднорастворимой пленки на поверхности его 
частиц. Для улучшения физико-технических характе-
ристик силикатного покрытия и одновременно для по-
вышения плотности структуры использовали тонкомо-

Nowadays, the active use of electromagnetic fields con-
nected with the development of radio, television, mobile com-
munication, and radiolocation leads to creating an additional 
electromagnetic background. Complex electromagnetic envi-
ronment is formed in large cities, where the sources of electro-
magnetic fields (EMF) of  radio frequency band are radio 
centers of communication, broadcasting, television, radar sta-
tions, means of land mobile radio and other sources [1].

The main method of human protection from electromag-
netic radiation is shielding. Shielding is also the main method 
of protection in various fields of technology [2].

In the design of shields absorbing electromagnetic waves 
(EMW) various materials are used that have the ability to 
reflect or absorb electromagnetic radiation (EMR) in a cer-
tain range of frequencies. It should be noted that naturally 
there are no materials perfectly reflecting or perfectly absorb-
ing electromagnetic energy, so EMR suppression is often 
achieved due to both processes.

One of the important trends is creating finishing compo-
sitions based on silicate matrix modified with carbon nano-
systems.

While preparing the finishing compositions liquid sodium 
glass was used as a binder (module 2.7–2.9, average density 
of 1.45 g/cm3). Its disadvantages as a binder being taken into 
consideration, and white Portland cement was added in the 
composition as a hardener which can neutralize these disad-
vantages. To prevent instant curing of the system an inhibitor 
was added which can temporarily neutralize the effect of 
Portland cement by forming hardly soluble film on the sur-
face of its particles. To improve the physical and technical 
characteristics of the silicate coating and at the same time to 
increase the density of the structure limestone powder with 
the particles of a diameter of 45 microns was used. Multi-
walled carbon nanostructures (carbon nanotubes) 
GraphistrenghtTM by Arkema company, France were used 
for the structure forming of the finishing silicate composition 
and the shielding effect.

The shielding properties of the composition were exam-
ined with the measuring equipment with a generator of ultra-
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лотый известняк с диаметром ча-
стиц 45 мкм. Для структурообразо-
вания отделочной силикатной ком-
позиции и создания экранирующе-
го эффекта использовали много-
слойные углеродные нанострукту-
ры (УНТ) GraphistrenghtTM фирмы 
Arkema, Франция.

Экранирующие свойства компо-
зиции исследовали с помощью из-
мерительной установки с генерато-
ром излучения сверхвысокой часто-
ты (СВЧ) на частоте 1 ГГц. Для про-
ведения эксперимента была выбра-
на зигзагообразная антенна.

В экспериментах использовали 
метод прошедшего радиоволнового 
излучения, основанный на реги-
страции параметров прошедшей 
волны. Объект контроля и генери-
рующая антенна располагались не-
подвижно. Детекторная антенна пе-
ремещалась на определенном рас-
стоянии от контролируемого объек-
та. Таким образом, снималась зави-
симость детектируемого напряже-
ния от расстояния до контролируе-
мого объекта. По значению напря-
жений детектора по тарировочным данным строили за-
висимость напряженности электромагнитного поля от 
расстояния до контролируемого объекта.

В силикатной краске, модифицированной много-
слойными углеродными нанотрубками, определяли за-
висимость эффективной поглощающей способности от 
концентрации УНТ. В серии образцов распределение 
УНТ в объеме было равномерным, а ориентация их слу-
чайной. Такие образцы можно считать однородными и 
изотропными при измерениях в сантиметровом диапа-
зоне длин волн. Концентрация УНТ в образцах варь- 
ировалась от 0 до 3 мас. % [3].

Удельное сопротивление силикатного покрытия, мо-
дифицированного УНТ, уменьшается возрастанием кон-
центрации углеродных нанотрубок (рис. 1). Как видно из 
рис. 1, при уменьшении удельного сопротивления сили-
катного покрытия следует ожидать уменьшение отража-
ющей способности покрытия для электромагнитного из-
лучения, что позволит создать экранирующий эффект 
при нанесении покрытия на защищаемую поверхность.

high frequency radiation (UHF) at a frequency of 1 GHz. 
A zigzag antenna was selected for the experiment.

The method of the transmitted radio wave radiation 
based on registering the parameters of the transmitted wave 
was applied in the experiments. The tested object and the 
generating antenna were fixed. The detector antenna was 
moving over a certain distance from the tested object. Thus, 
the dependence of the detected voltage on the distance over 
the tested object was read. Basing on the values of the detec-
tor and calibration data, the intensity dependence of the 
electromagnetic field on the distance over the tested object 
was constructed.

In the silicate paint modified with multi-walled carbon 
nanotubes the dependence of the effective absorption capac-
ity on the concentration of CNTs was determined. In a series 
of samples the CNTs distribution in the volume was uniform, 
and their orientation was random. Such samples can be con-
sidered as homogeneous and isotropic, being measured at the 
centimeter range of wavelengths. The CNT concentration in 
the samples ranged from 0 to 3% from the mass [3].

Рис. 1. Зависимость сопротивления от концентрации нанотрубок в составе покрытия

Fig. 1. Dependence of resistivity on carbon nantubes concentraion in the coating composition

Рис. 2. Микроструктура скола модифицированного силикатного покрытия (a); зависимость поглощения электромагнитного излучения от содер-
жания углеродных нанотрубок (б)

Fig. 2. Microstructure of spall of the modified silicate coating (a), dependence of electromagnetic radiation absorption on the content of carbon nanotubes (b)
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Поглощение электромагнитного излучения под-
тверждается структурой модифицированного силикат-
ного покрытия. Проведенные физико-химические ис-
следования с использованием ИК-спектрального ана-
лиза, ДТА [4] и растровой электронной микроскопии 
показали существенное изменение структуры и состава 
композиции при модификации ее углеродными нано-
трубками (рис. 2, а).

Экранирующие свойства УНТ обеспечиваются их 
хорошей проводимостью. Модификация силикатного 
покрытия дисперсией углеродных нанотрубок приводит 
к поглощению электромагнитного излучения до 38% [5]. 
Эффективная поглощающая способность увеличивает-
ся с ростом концентрации проводящего нанодисперс-
ного наполнителя (рис. 2, б).

Результаты исследований могут быть использованы 
при создании высокоэффективных слабоотражающих 
радиопоглощающих покрытий, снижающих общий 
уровень электромагнитного излучения.

Введение в силикатную композицию нанодисперс-
ных структур типа углеродных многослойных нанотру-
бок позволяет стимулировать структурообразование 
композиций и улучшать ее физико-технические свой-
ства. Физико-химические исследования структуры мо-
дифицированного силикатного покрытия показали воз-
можность регулирования морфологии кристаллогид- 
ратных фаз и увеличения контактной поверхности меж-
ду ними за счет формирования структуры повышенной 
прочности и водостойкости.

Добавление в состав композиционного материала 
углеродных наносистем одновременно приводит к ро-
сту значений поглощения с повышением количества 
вводимых нанотрубок. Введение в состав композици-
онного материала углеродных нанотрубок приводит к 
увеличению значения поглощения на 31% при добавке 
УНТ в виде суспензий в количестве 0,1% массы и на 
38% при добавке УНТ в виде суспензий в количестве 
3 мас. %.

Ключевые слова: многослойные углеродные нанотруб-
ки, жидкое стекло, портландцемент, модифицирование, 
экранирование, электромагнитное излучение.
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The specific resistance of the silicate coating modified 
with CNTs decreases with the increase of carbon nanotubes 
concentration (Fig. 1). As Fig. 1 shows, a decrease in the 
specific resistance of the silicate coating should be expected 
to be accompanied with a decrease of the reflectivity of the 
coating for the electromagnetic radiation which will create a 
shielding effect while applying the coating on the protected 
surface.

The absorption of electromagnetic radiation is confirmed 
with the structure of the modified silicate coating. The con-
ducted physical and chemical studies using infrared spectral 
analysis, differential thermal analysis [4] and scanning elec-
tron microscopy have showed a significant change in the 
structure of the composition modified with carbon nanotubes 
(Fig. 2, a).

The shielding properties of CNTs are due to their good 
conductivity. Modification of the silicate coating with carbon 
nanotubes dispersion leads to the absorption of electromag-
netic radiation up to 38% [5]. The effective absorption ca-
pacity increases with the concentration of the conducting 
nanosized filler (Fig. 2, b).

The research results can be used to create high-efficient 
low-reflective radio absorbing coatings that reduce the over-
all level of the electromagnetic radiation.

Adding nanosized structures like carbon multi-walled 
nanotubes to the silicate composition can induce composi-
tion structure forming and improve its physical and technical 
properties. Physical and chemical studies of the structure of 
the modified silicate coating have shown the possibility of 
regulating the morphology of crystalline hydrate phases and 
increase of the contact area between them due to forming the 
structure of the increased strength and water resistance.

Adding carbon nanosystems to the composite material 
increases the absorbance values with an increase of the 
amount of added nanotubes. Adding carbon nanotubes to the 
composite material increases the absorption value by 31% 
with the addition of CNTs in the form of a suspension in the 
amount of 0,1% from the weight and 38% with the addition 
of CNTs in the form of a suspension in the amount of 3% 
from the weight.

Keywords: multi-walled carbon nanotubes, liquid glass, 
Portland cement, modifying, shielding, electromagnetic radia-
tion.
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С момента открытия углеродных нанотрубок (УНТ) 
Сумио Ииджимой [1, 2], многие ученые занимались во-
просами синтеза УНТ и исследованием их свойств. УНТ 
были впервые получены в качестве побочного продукта 
при синтезе фуллеренов электродуговым методом. В на-
стоящее время УНТ производят различными способа-
ми, включая химическое осаждение из газовой фазы, 
лазерную абляцию и электродуговой метод [2, 3]. Были 
предприняты попытки поиска и других возможностей 
для синтеза УНТ, но они не получили достаточного рас-
пространения. 

Электродуговой метод, как правило, предполагает 
использование двух встроенных графитовых электродов 
высокой чистоты. Электроды при подключении к ним 
электрического тока мгновенно вступают в контакт с 
образованием дуги [3]. Как правило, анод – длинный 
стержень около 6 мм в диаметре, в то время как катод – 
стержень намного короче диаметром 9 мм. Эффектив- 
ность водяного охлаждения катода имеет важное значе-
ние в производстве УНТ хорошего качества. Анод также 
часто охлаждают.

Положение анода должно быть регулируемым из-
вне, так чтобы постоянный зазор между электродами 
поддерживался в течение всего процесса. Обычно ис-
пользуется стабилизированный источник питания по-
стоянного тока и разряд, как правило, проводят при 
напряжении 20 В. Сила тока зависит от диаметра 
стержней и расстояния между ними и находится в диа-
пазоне 20–100 A. Очень большой ток приводит к спе-
канию материала с образованием малого количества 
свободных УНТ. Таким образом, ток должен быть на-
столько низким, насколько это возможно, для поддер-
жания стабильности плазмы. Эффективное охлажде-
ние электродов и камеры также позволяет избегать 
спекания. Если МЭДС был проведен правильно, на ка-
тоде должно появиться однородное отложение. 
Некоторые указания на качество продукта можно по-
лучить путем простого физического осмотра произве-
денных УНТ. Плохо синтезированный образец имеет 
рыхлую текстуру, в то время как образец хорошего ка-
чества имеет пластинчатую структуру с серым металли-
ческим блеском [1, 4].

МЭДС в воде является простым и экономичным, по-
скольку не требует вакуумных устройств.

Introduction
Since the discovery of CNTs by Iijima [1, 2], many re-

searchers have been attracted to this material and a large 
number of studies have been piled up. CNTs was first synthe-
sized as a by-product in arc-discharge (ARCD) method in 
synthesis of fullerenes and are currently being prepared by 
different methods including chemical vapor deposition 
(CVD), laser ablation (LA) and ARCD [2, 3]. Some efforts 
were also made to look for other possibilities to grow CNTs 
but they had less success. 

The ARCD technique generally involves the use of two 
high-purity graphite electrodes inline. The electrodes are 
momentarily brought into contact and an arc is struck [3]. 
Typically, the anode is the longer rod with approximately 6 
mm in diameter while the cathode is the much shorter rod 
with 9 mm in diameter. Efficient water-cooling of the cath-
ode is essential in producing good quality CNTs, and the 
anode is also frequently cooled. The position of the anode 
should be adjustable from outside the chamber, so that a con-
stant gap can be maintained during arcing process. A voltage-
stabilized DC power supply is normally used, and discharge is 
typically carried out at a voltage of 20 V. The current depends 
on the diameter of the rods and their separation, but is usu-
ally in the range of 20–100 Amp. Very high current will re-
sults in a hard, sintered material with few free CNTs. 
Therefore, the current should be kept as low as possible, con-
sistent with maintaining stable plasma. Efficient cooling of 
the electrodes and the chamber has also been shown to be 
essential in producing good quality CNTs and avoiding ex-
cessive sintering. If ARCD has been carried out correctly, a 
cylindrical and homogenous deposit should form on the 
cathode. Some indication of the quality of the product is 
gained by a simple physical examination of the produced 
CNTs. A poor produced sample that containing few CNTs 
will generally have a powdery texture, while good quality 
material can be smeared to produce sheet-like flakes with a 
grey metallic luster [1, 4].

ARCD in water is particularly simple and cost-effective 
because it does not require vacuum devices. So, our current 
research is aimed to develop an ARCD technique to synthesis 
of thermally stable CNTs. Characterization of the modified 
product is also focused. As the current research is extracted 
from an expanded research project at housing and building 
national research center HBRC which represents in three 
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Экспериментальные работы
На рис. 1 показан экспериментальный МЭДС аппа-

рат, который разработан и изготовлен в лаборатории 
НИЦЖИС. Он состоит из стабилизатора постоянного 
напряжения с источником питания (22 В), поддержива-
ющего токи до 160 А, системы охлаждения, состоящей 
из циркуляционного насоса и холодильника. Механи- 
ческие средства используются для регулировки зазора 
между графитовыми электродами так, чтобы поддержи-
валась дуга в реакционной камере, содержащей дистил-
лированную воду.

1000 мл дистиллированной воды наливают в эксика-
тор, который снабжен системой охлаждения (циркуля-
ционный насос и холодильник). Два графитовых стерж-
ня диаметром 6 и 9 мм (анод и катод соответственно) 
погружают в дистиллированную воду, а затем подклю-
чают к источнику питания постоянного тока. Зазор 
между графитовыми электродами 1–2 мм. После разря-
да на поверхности катода оседает плотная черная масса, 
а жидкость в эксикаторе окрашивается в черный цвет.

Продукты реакции были отфильтрованы с помощью 
системы вакуумной фильтрации. Отфильтрованные 
продукты сушили при 100оС в течение 10 ч.

Отфильтрованные и очищенные продукты были иссле-
дованы с помощью сканирующего электронного микро-
скопа (SEM Philips inspect-s FEI Company) и дифференци-
ального сканирующего калориметра (DSC Shimadzu-50).

Сочетание физических и химических методов было 
применено для получения УНТ, чтобы стенки и длина 
трубок остались неизменными.

Суть метода очистки состоит в удалении фуллеренов 
и растворимых примесей, затем жидкофазного окисле-

previous reports, it was exploring the effect of CNTs as addi-
tives to Portland cement pastes with different ratios.

Experimental work
Fig. 1 shows a photographic picture of the experimental 

ARCD apparatus which completely designed and fabricated 
at HBRC lab. The system is basically consists of four main 
parts, voltage stabilized DC power supply (22 V) generate 
currents up to 160 Amp, cooling system consisting of circu-
lating pump and refrigerator, mechanical means used to ad-
just distance between two graphite electrodes such that arcing 
is initiated and reacting chamber containing deionized water. 

A 1000 mL of deionized water was poured in a glass desic-
cator, which was cooled in cooling system (circulating pump 
and refrigerator). Two graphite rods of 6 and 9 mm in diam-
eter (anode and cathode respectively) were submerged in the 
deionized water and then connected to DC power supply. 
The gap between the graphite electrodes was kept at 1–2 mm 
(this is the optimum distance to generate plasma), and we 
maintained this gap constant manually via mechanical 
means. Immediately after ARCD process, carbon soot was 
deposited on the surface of the cathode electrode, and thus 
the liquid in the desiccator turns into black. 

The products in the desiccator were filtered using a vacu-
um filtration system. The filtered products then dried at 
100oC over night.

The filtered residues were characterized by scanning elec-
tron microscope (SEM Philips inspect-s FEI Company) and 
differential scanning calorimetry (shimadzu DSC-50). 

A combination of physical and chemical methods was ap-
plied to as grown CNTs powder to allow the wall and length 
of tubes intact.

The method consists initially of the removal of fullerenes 
and soluble impurities, followed by liquid-phase oxidation of 
amorphous carbon. Then, an acid treatment to remove the 
unprotected metallic particles was finally occurred. This 
method is very interesting because it allows for the selective 
extraction of impurities from CNTs samples without causing 
damage to the tube walls.

In order to purify the as grown sample of CNTs; a 500 mg 
of untreated as-synthesized raw sample was added to 50 mL 
of toluene, the solution was steered at room temperature at 
low steering rate for 2 hrs, then filtered and dried at 100oC 
over night. Toluene was used to remove only hydrophobic 
graphite nano-particles, small polyaromatic carbon chains 
and fullerenes in the raw sample [5, 8]. A 400 mg of the tolu-
ene treated sample was dissolved in 30% hydrogen peroxide 
and steered at room temperature for a long time, filtered, 
washed several times with deionized water and dried over 
night at 100oC. Finally 400 mg of hydrogen peroxide treated 
sample was dissolved in concentrated H2NO3 to remove un-
protected metallic particles and steered for 0.5 hr and finally 
filtered, washed several times with deionized water and dried 

over night at 100oC. Suspension of the 
CNTs in water to use it directly in mix-
ing the cement mortar was finally tried 
as one of the main target in this study.

Results
Fig. 2 illustrates the SEM micrograph 

for the toluene treated CNTs sample. It 
can be seen that the appearance of loose 
curly CNTs together with some amor-
phous-like particles. These nanotubes 
seemingly have a broad length distribu-
tion. In addition to the bundle of CNTs, 
the white spot, carbonaceous particles, 
mainly amorphous carbons, are shown in 
the toluene treated CNTs sample.

Fig. 3. shows the DSC thermo-gram 
of the as grown and purified CNTs sam-
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Power supply

Измерительный
прибор

Control unit
Механическое устройство

Mechanical means

Охлаждающая 
система

Cooling system

Емкость 
с дистиллированной 

водой
De�ionized water

Рис. 2. Обработанный толуолом образец УНТ

Fig. 2. SEM photomicrograph of toluene treated CNTs sample

Рис. 1. Схема МЭДС установки

Fig. 1. ARCD experimental setup
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ния аморфного углерода перекисью водорода и, наконец, 
обработке азотной кислотой. Этот метод интересен тем, 
что позволяет производить селективное извлечение при-
месей из образцов УНТ без повреждения стенок трубок.

Для очистки УНТ в 500 мг необработанного синте-
зированного исходного образца было добавлено 50 мл 
толуола, раствор перемешивали при комнатной темпе-
ратуре около 2 ч. Затем его фильтруют и сушат 10 ч при 
100оС. Толуол используется только для удаления гидро-
фобных графитовых наночастиц, полиароматических 
цепей углерода и фуллеренов в сыром образце [5, 8]. 
400 мг образца, обработанного толуолом, растворяют в 
30% перекиси водорода и оставляют при комнатной 
температуре в течение длительного времени, фильтру-
ют, промывают несколько раз дистиллированной водой 
и сушат в течение 10 ч при 100oC. Для удаления ионов 
металлов полученный образец помещают в концентри-
рованную H2NO3 и оставляют на 30 мин. И наконец, 
фильтруют, промывают несколько раз, дистиллированной 
воде и сушат в течение 10 ч при 100oC. Суспензия УНТ в 
воде используется для приготовления цементного раствора.

Результаты
На рис. 2 показан образец УНТ, обработанный то-

луолом. Можно увидеть появление свободной УНТ 
вместе с аморфоподобными частицами. Полученные 
нанотрубки имеют широкий диапазон длины. Наряду с 
пучками УНТ в образце присутствуют углеродные ча-
стицы, в основном аморфного углерода.

Неочищенный образец был исследован с помощью 
shimadzue DSC-50 анализатора при температуре от 20 до 
700оС в атмосфере воздуха (рис. 3). Два пика определя-
ют рост УНТ; первый пик DSC находится в 562,7оС и 
может быть отнесен к уменьшению стабильности 
аморфного углерода, в то время как второй пик появля-
ется при 645,8оС, что объясняется появлением УНТ.

Для сравнения, очищенный УНТ образец показал 
только один пик при 634,2оС. Увеличение температуры 
происходит из-за устранения аморфного углерода и функ-
циональных групп на очищенную УНТ. Cинтезирован- 
ный образец УНТ имеет более высокую термическую ста-
бильность, чем полученный Леоном Д. Пересом и соавто-
рами [6].

После очистки были получены УНТ высокой чисто-
ты, как показано на рис. 4.

Считается, что термическая стабильность УНТ зави-
сит от дефектов на боковых стенках и примесей в образ-
це. С уменьшением количества примесей повышается 
качество УНТ, что способствует высокой термической 
стабильности [4, 7].

УНТ не образует суспензий в чистой воде и органи-
ческих растворителях. Поэтому важно найти способ 
получения однородной и стабильной суспензии УНТ 
в воде. С этой целью добавляют 
поверхностно-активное вещество и 
используют ультразвук. Молекулы 
ПАВ имеют хвост из 12 атомов угле-
рода, прикрепленных к сульфатной 
группе, придавая молекулам свой-
ства, необходимые для моющего 
средства. Полярный конец притяги-
вается к молекулам воды, а неполяр-
ный конец отталкивается. При на-
личии УНТ этот продукт придает 
стенке трубы гидрофобные свойства, 
что позволяет избежать контакта 
между ними и получить суспензию 
УНТ в воде [9, 10].

Ультразвук необходим как источ-
ник внешней энергии, которая по-
могает частицам преодолеть силы 

ple. A 4.7 mg of purified sample were measured using shimad-
zue DSC-50 analyzer from room temperature up to 700oC 
under air atmosphere. Two peaks can be identified for the as 
grown CNTs sample, the first DSC peak located at 562.7oC 
may be attributed to the degradation of less stable amorphous 
carbon, while the second peak appearing at 645.8oC which is 
attributed to CNTs themselves.

In contrast, the purified CNTs sample showed only a single 
peak at 634.2oC. The increasing in the degradation temperature is 
due to the elimination of amorphous carbon and functional groups 
on the purified CNTs. The location of the second peak is high 
compared to that obtained by Leon D. Perez [6] which was about 
572.5oC So, this means that the synthesized CNTs sample has 
higher thermal stability than that prepared by Leon D. Perez et al.

After purification process amorphous carbon and other 
unwanted spices were removed and high purity sample of 
CNT were obtained as shown in Fig. 4. It is believed that the 
thermal stability of CNTs depends on the defects on the side 
walls and impurities in the sample. With the reduced amount 
of impurities, the high quality of CNTs with few defects con-
tributes to the high thermal stability [4, 7]. 

The main target during the manufacturing of the CNTs in 
this research program is to get a homogenous and stable sus-
pension of the CNTs in water. CNTs are insoluble in water 
and organic solvents. However, if a surfactant is added, with 
the use of sonication, a homogeneous and stable suspension 
can be obtained. A surfactant molecule has a tail of 12 carbon 
atoms, attached to a sulfate group, giving the molecule the 
amphiphilic properties required for a detergent as seen in 
Fig.6. The polar end is attracted to the water molecules, while 
the non-polar end is repelled. By the presence of CNTs this 
product attaches to the wall of the tube (hydrophobic mole-
cule) thus avoiding the contact between them and allowing a 
free standing suspension of the CNTs in the water [9, 10].

Рис. 3. DSC термограмма роста и очистки образца УНТ

Fig. 3. Thermogram of as grown and purified CNT sample

Рис. 4. УНТ высокой чистоты после очистки

Fig. 4. High purity CNTs sample after purification process



®

научнотехнический и производственный журнал

февраль 2013 47

Reports of the V International conference  
«Nanotechnology for Green and Sustainable Construction», on March 23–25, Cairo

притяжения Ван-дер-Ваальса. 
Процесс приготовления су-
спензии проводился с концен-
трацией поверхностно-актив- 
ного вещества в дистиллирован-
ной воде до 1%. Концентрация 
УНТ составляла примерно 
0,3 мг/мл. Суспензия УНТ 
(рис. 5) может использоваться 
непосредственно в цементном 
растворе для обеспечения 
оптимального распределения 
УНТ в матрице цемента и, сле-
довательно, для достижения 
высоких механических свойств.

Заключение
Использование перекиси 

водорода в удалении аморфно-
го углерода очень эффективно, 

так как SEM микрофотография показывает, что образец 
свободен от аморфного углерода и первый пик DSC 
термограммы был ликвидирован.

Термическая стабильность УНТ зависит от дефектов 
на боковых стенках и содержания примесей в очищен-
ном образце, а также от эффективности системы охлаж-
дения, используемой в устройстве. Подготовленные 
очищенные нанотрубки, полученные МЭДС, имеют 
более высокую термическую стабильность, чем образ-
цы, синтезированные Леоном Д. Пересом методом ка-
талитического пиролиза.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, сканирующий 
электронный микроскоп, дифференциальный сканирующий 
калориметр, электродуговой синтез, цементный раствор.

The sonication process is necessary as a source of external 
mechanical energy which helps the particles to overcome the 
attractive Van Der Waals forces. The dispersion preparation 
process was carried out with a concentration of surfactant in 
de-ionized water of 1%. The concentration of CNTs was ap-
proximately 0.3 mg/mL. The suspended CNTs (as shown in 
Fig. 5.) can used directly with cement mortar to ensure good 
distribution of CNTs in cement matrix and hence optimum 
mechanical properties can be achieved.

Conclusion
It can be concluded that the using of hydrogen peroxide 

in removing amorphous carbon is very effective, as SEM 
micrograph of hydrogen peroxide treated sample shows that 
it is free of amorphous carbon and the first peak of DSC ther-
mogram was eliminated as indicated.

The thermal stability of CNTs depends on the defects on 
the side walls and impurities in the purified sample and it can 
be attributed to efficient cooling system used in the appara-
tus. The prepared purified CNTs sample with ARCD method 
has higher thermal stability than the sample obtained from 
CVD method and to that obtained by Leon D. Perez. 

The authors would like to thanks all members of thermal 
lab at HBRC and specially Prof. Magdy Helal prim head of 
physics department and Prof. Mohamed Saad for their co-
operation during this work. 

Keywords: CNTs, SEM, Arc discharge, DSC, Cement mortar.
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Анализ результатов исследований по разработке вы-
сокопрочных высококачественных бетонов на местных 
заполнителях для производства монолитного бетона по-
казал необходимость поиска новых дополнительных 
технологических приемов. Применение известных ме-
тодов, например выбор вида заполнителей, оптимиза-
ция их зернового состава, применение пуццолановых 
наполнителей (цеолита, микрокремнезема и других ак-
тивных минеральных добавок) или использование эф-
фективных водоредуцирующих добавок – суперпласти-
фикатора С-3 и полифункционального модификатора 
бетона ПФМ-НЛК позволяет получить бетоны класса 
по прочности на сжатие В35–В45 [1].

Одним из новых приемов регулирования свойств бе-
тонных смесей и бетонов является управление структу-
рообразованием цементного бетона на наноуровне. Для 
регулирования свойств цементной матрицы, как пока-
зывает анализ применения нанотехнологий, наиболее 
перспективным является применение многослойных 
углеродных нанотрубок.

Анализ специальной литературы также показал, что 
мнение ученых о влиянии углеродных нанотрубок на 
повышение цементной матрицы и бетона пока неодно-
значно [2–5]. Авторы работы [2] отмечают, что у це-
ментных композитов, модифицированных УНТ, проч-
ность выше, чем у контрольных образцов без УНТ при 
определенных условиях: повышение прочности наблю-
дается только в раннем возрасте (до 14 сут) при В/Ц=0,5 
и В/Ц=0,4. В работе [3] прочность при сжатии мелко-
зернистого бетона, модифицированного УНТ, повыси-
лась почти в два раза в 28 сут-возрасте, а прочность на 
изгиб – в 1,5 раза. Повышение прочности модифициро-
ванного УНТ цементного камня в трехсуточном возрас-
те в 1,9 раза, в 28 сут-возрасте – в 1,3 раза отмечают ав-

The analysis of results of researches on working out of 
high-strength high-quality concrete on local fillers for manu-
facturing of monolithic concrete has shown necessity of 
searching new additional processing methods. Application of 
known methods, for example, the choice of fillers types, opti-
mization of their grain structure, application of pozzolanic 
fillers (zeolite, microsilica and other active mineral additives), 
use of effective water reducing additives – super softener  
S-3 and multifunctional modifier of PFM-NLK concrete al-
lows to receive class concrete on compression strength of 
В35–В45 [1].

One of the new regulation techniques of concrete mixes 
and concretes behaviors is management for structurization of 
cement concrete on a nanolevel. The application of multi-
walled carbon nanotubes is most perspective for the regulation 
of cement matrix properties as shows the analysis of nano-
technologies application. 

Analysis of the published literature has also shown that 
the opinion of the scientists on influence of carbon nanotubes 
on increase of a cement matrix and concrete is still unam-
biguous [2–5]. Authors of this work [2] notice that the dura-
bility of the cement composites modified by UNT is higher, 
than at control samples without UNT under certain condi-
tions: durability increase is observed only at early age (till 
14 days) at W/C=0,5 and W/C=0,4. Compressive strength of 
fine-grained concrete modified by UNT has raised almost 
twice at 28 day-age, and bending strength – in 1,5 times [3]. 
Authors of work [4] mark about increase of durability a ce-
ment stone modified by UNT at three-day age in 1,9 times, 
at 28 day-age – in 1,3 times. The carbon nanostructured 
material Taunit in number of 0,0006% from weight of cement 
is provided stable growthof concretes structural characteris-
tics more than on 30% [5]. Apparently, it is possible to ex-
plain discrepancy of results different researchers by various 

Оценка полифункционального модификатора 
бетона ПФМ-НЛК в качестве сурфактанта  
при диспергации углеродных нанотрубок*
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nanotubes dispersion*
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торы работы [4]. Результаты в работе [5] свидетельству-
ют, что углеродный наноструктурный материал 
«Таунит» в количестве 0,0006% от массы цемента обес- 
печивает стабильный рост прочностных характеристик 
бетона более чем на 30%. Несоответствие результатов у 
разных исследователей, по-видимому, можно объяс-
нить различной степенью диспергации углеродных на-
нотрубок в водной дисперсионной среде.

При синтезе углеродные нанотрубки объединяются  
в клубки, размеры которых в среднем достигают 400–
900 мкм, обладая при этом высокой поверхностной энер-
гией. В настоящее время получены углеродные наносисте-
мы с эффективным диаметром до 168,3 нм, с наименьшим 
значением диаметра 73,3 нм [6], при этом при диспергации 
многослойных углеродных нанотрубок применялись в ка-
честве сурфактанта GraphistrengthTM французской корпо-
рации Arkema суперплатификатор С-3. После выдержки 
суспензии в течение 30 дней в результате коагуляции эф-
фективный диаметр наносистем составил 403,7 нм, в то же 
время в суспензии наблюдаются отдельные нанотрубки, 
равномерно распределенные в объеме сурфактанта.

Можно предположить, для того чтобы изменить 
структуру цементной матрицы и соответственно ее свой-
ства, диаметр нанотрубок должна быть близким к тол-
щине слоев С–S–H. Известно, что толщина пластинок 
гидросиликатов составляет около 3 нм, а размеры про-
дуктов гидратации цемента при температуре менее 100оС 
колеблются в пределах 5–20 нм. Получение ультради-
сперсных частиц УНТ в дисперсии и уменьшение их ко-
агуляции и является основной трудностью в получении 
качественной суспензии углеродных наноструктур.

В связи с этим на начальном этапе были выполнены 
поисковые экспериментальные исследования по получе-
нию дисперсии многослойных углеродных трубок (далее 
МУНТ) с использованием в качестве сурфактанта поли-
функциональный модификатор бетона ПФМ-НЛК, кото-
рый наиболее широко применяется в Якутии для получе-
ния бетонов повышенной прочности и морозостойкости.

Характеристики многослойных углеродных нано-
трубок, использованных в эксперименте, даны в табл. 1.

Исследование на степень диспергации МУНТ на 
первоначальном этапе проводилось с помощью визуаль-
ного анализа суспензии на предметном стекле на нали-
чие видимых включений углеродного материала с помо-
щью оптического микроскопа. Идеальная суспензия с 
углеродными нанотрубками должна иметь однородный 
черный цвет, без примесей. После первого этапа визу-
ального исследования степень диспергации углеродного 
наноматериала в водной дисперсионной среде оценива-
лась путем непосредственного применения суспензии в 
качестве добавки в плотные цементные бетоны.

Для изготовления контрольных образцов бетона раз-
мером 101010 см были использованы следующие ма-
териалы: портландцемент ЦЕМ II/А-III 32,5 Н завода 
«Невьянский цементник»; природный песок с Мк=2,1 
(поставщик «Порт Сарапул»); щебень гранитный смесь 
фракции от 5 до 20 мм, марка по дробимости 1200 (по-
ставщик «Качканар»).

Результаты эксперимента по оценке полифункцио-
нального модификатора бетона ПФМ-НЛК в качестве 
сурфактанта при диспергации многослойных углерод-
ных нанотрубок представлены в табл. 2. Образцы твер-
дели в камере нормально-влажностного хранения 
(t=212оС; Wотн=98%).

Данные табл. 2 свидетельствуют, что введение в бе-
тонную смесь полифункционального модификатора 
ПФМ-НЛК при одинаковой удобоукладываемости П3 
позволяет снизить водопотребность на 29,4% по сравне-
нию с эталонным составом (без добавки) или соответ-
ственно снижает В/Ц от 0,39 до 0,3. За счет этого проч-
ность бетона в возрасте 28 сут повышается на 21%. 

degree dispersion of carbon nanotubes in the water dispersive 
environment.

In the process of synthesis carbon nanotubes unite in the 
balls the average size of which reaches 400–900 µm, possessing 
thus high superficial energy. Now carbon nanosystems with ef-
fective diameter to 168,3 nm with the least value of diameter of 
73,3 nm are received [6], thus in surfactant quality at dispersion 
of multiwalled carbon nanotubes GraphistrengthTM of French 
Corporation «Arkema» superplasticizer S-3 were applied. After 
endurance of suspension within 30 days as a result of coagula-
tion effective diameter of nanosystems has made 403,7 nm, at 
the same time separate nanotubes in regular intervals distrib-
uted in surfactant volume are observedin suspension.

One may expect that a cement matrix structure and its 
property сan be changed, if nanotubes diameter should be 
close to a thickness of С–S–H layers. It is known that the 
thickness of plates of hydrosilicates makes about 3 nm, and 
the sizes of hydration products of cement at temperature less 
100оС fluctuates in limits of 5–20 nm. Reception of UNT 
ultradisperse particles in dispersion and reduction of their 
coagulation is the basic difficulty in reception of qualitative 
suspension of carbon nanostructures.

In this connection at the initial stage of researches search 
experimental studies on dispersion reception of multiwalled 
carbon tubes (further MCNТ) with use in surfactant quality 
the multifunctional modifier PFM-NLK of concrete which is 
most widely applied in Yakutia for concretereception of raised 
durability and frost resistance have been executed.

The characteristics of multiwalled carbon nanotubes, used 
in experiment, are given in table 1.

Research of the degree dispersion of MCNT at an initial 
stage was made by means of visual analysis of suspension with 
subject glass on presence of visible inclusions of a carbon ma-
terial by means of an optical microscope. Ideal suspension 
with carbon nanotubes should have homogeneous black col-
or, without impurity. After the first stage of visual research, 
dispersion degree of carbon nanomaterial in the water disper-
sive environment was estimated by direct application of sus-
pension as an additive in dense cement concrete.

Following materials have been used for control samples 
manufacturing of concrete with the size of 101010 sm: 
portland cement CEMII/А-III 32,5 N «Neviansky 
Tsementnik» plant; natural sand with Mk=2,1 (the supplier 
«Port Sarapul»); a mixture of granite chip of fraction from 5 to 
20 mm, crushing mark «1200» (the supplier «Kachkanar»).

Results of experiment according to the multifunctional 
modifier of PFM-NLK concrete as surfactant quality at mul-
tiwalled carbon nanotubes dispersion are presented in table 2. 
Samples hardened in the concrete moist room storage 
(t=212оС, Wrel=98%).

As table 2 shows, inclusion into concrete mixture of mul-
tifunctional modifier PFM-NLK in comparison with the 
standard (structure without additive) at identical workability 
of P3 allows to lower the water requirement on 29,4% in com-

Параметры
Graphistrength 

C-100
Masterbatch CW2-45 

(MWCNTs)

Средний диаметр, нм
Average diameter, nm

10–15 10–15

Длина, µм
Length, µm

0,1–10 0,1–2

Общий объем примесей, % 
(после очистки)
Total admixture volume,%  
(after cleaning)

До 10
(до 3)
Till 10
(till 3)

–

Насыпная плотность, кг/м3

Apparent density, kg/m3 120–150 800

Таблица 1
Table 1
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Прочность бетона с добавкой 0,006% MWCNTs + 0,7% 
ПФМ-НЛК выше прочности бетона без добавок на 
29%, а с добавкой 0,006% MWCNTs + 0,7% С-3 – на 
31%. В целом полученные результаты сопоставимы  
с данными других исследователей.

Дополнительное введение суспензии МУНТ в бе-
тонную смесь с пластифицируюшей добавкой (модифи-
катор бетона ПФМ-НЛК или суперпластификатор С-3) 
на удобоукладываемость бетонной смеси не оказывает 
влияния, при этом прирост прочности бетона в проект-
ном возрасте составляет 8–10%.

Положительные результаты о возможности приме-
нения модификатора ПФМ-НЛК в качестве сурфактан-
та при диспергации MWCNTs подтверждаются резуль-
татами изучения микроструктуры цементной матрицы 
бетона с помощью растровых электронных микроско-
пов FEI Quanta 200, XL 30 ESEM-FEG фирмы PHILIPS 
и JSMJC 25S фирмы «JEOL».

Структурирование цементной матрицы после введе-
ния дисперсии углеродных нанотрубок в сочетании с по-
лифункциональным модификатором ПФМ-НКЛ при-
водит к формированию высокоплотных образований 
толщиной от 1 до 5 мкм (рисунок, а). При этом микро-
структура в промежутках между плотными агрегатами 
новообразований характерна формированием кристал-
логидратов повышенной плотности (рисунок, б), что 
приводит к увеличению плотности всей структуры моди-
фицированного цементного бетона дисперсией УНТ с 
полифункциональным модификатором ПФМ-НКЛ.

Проведенный рентгеновский микроанализ элемент-
ного состава структурированного слоя цементной ма-
трицы на поверхности твердой фазы показал изменение 
соотношения между содержанием атомов кремния и 
кальция по толщине слоя [3].

По мере отдаления от граничного слоя нарастает ин-
тенсивность пиков, соответствующих атомам кремния. 
На границе между твердой фазой и цементной матрицей 
отмечено существенное повышение интенсивности пи-
ков, соответствующих атомам кальция, что позволяет 
говорить о повышении основности гидросиликатов 
кальция. Следовательно, можно говорить об изменении 
не только морфологии гидросиликатов кальция, но и о 
наличии на границах межфазного слоя гидросиликатов 
разной основности.

parison with reference structure (without additive) or accord-
ingly reduces introduction W/C from 0,39 to 0,3. By means of 
it the durability of concrete in 28 days-age raises on 21%. 
Durability of concrete with additive of 0,006% MWCNTs + 
0,7% PFM-NLK is higher than durability of concrete without 
additives on 29 %, and with additive of 0,006 % MWCNTs + 
0,7% S-3 – on 31%. As a whole the received results are com-
parable to the data of other researchers.

Additional inclusion of suspension MWCNТ into con-
crete mixture with plasticizing additive (PFM-NLK concrete 
modifier or supersoftener S-3) on concrete mixture workabil-
ity doesn’t influence, thus the gain of durability of concrete at 
design age makes 8–10%.

Positive results about possibility of PFM-NLK modifier ap-
plication as surfactant at MWCNTs dispersion prove by results of 
microstructure studying of cement matrix of concrete by means 
of raster electronic microscopes FEI Quanta 200, XL 30 ESEM-
FEG of PHILIPS firm and JSM JC 25S of «JEOL» firm.

The structurization of a cement matrix after inclusion of 
carbon nanotubes dispersion in combination with multifunc-
tional modifier PFM-NKL leads to forming of high density 
formations with thickness from 1 to 5 µm (fig. 1, а). Thus the 
microstructure in intervals between dense units of new growths 
is characteristic formation of crystalline hydrates of raised 
density (fig. 1, b) that leads to increase in density of all struc-
ture of modified cement concrete dispersion UNT with mul-
tifunctional modifier PFM-NLK.

Carried out X-ray microanalysis of element structure of 
cement matrix structured layer on a surface of firm phase has 
shown change between the maintenance of atoms of silicon 
and calcium on a layer thickness [3].

The intensity of the peaks corresponding to atoms of sili-
con increases in process of distance from a boundary layer. 
There is an essential increase of intensity of the peaks corre-
sponding to atoms of calcium on the border between firm 
phase and cement matrix, that allows to speak about increase 
of basicity of hydrosilicates of calcium is noticed. Thus, it is 
possible to speak about change not only morphology of hydro-
silicates of calcium, but also about presence on borders of an 
interphase layer of hydrosilicates of different basicity.

Thus, on the basis of carried out experimental researches 
basic possibility of application of multifunctional modifieris 
established as surfactantat multiwalled carbon nanotubes dis-
persion of Masterbatch CW2-45 series, produced by French 

Таблица 2
Table 2

Вид состава
Mix type

Характеристика состава
Mix characteristic

Номер серии 
образцов

Sample series 
number

Марка бетонной смеси 
по удобо- 

укладываемости
Concrete mix  

workability mark

Плотность бетона, 
кг/м3

Concrete density, 
kg/m3

Прочность бетона, R28, 
МПа / % от прочности эталона

Concrete density, R28, 
MPa /% of standard density

серии
series

средняя
mean

Эталон
Standard

Ц (С) = 570 кг/м3;
В/Ц (W/C) = 0,39 

1 П3 (P3) 2586 34,7
30,6/100

3 П3 (P3) 26,5

Контрольный
Control

Ц (С) = 570 кг/м3;
В/Ц (W/C) = 0,39; 
0,006% MWCNTs

2 П3 (P3) 2640 28,5 28,5/93

Контрольный
Control

Ц (С) = 570 кг/м3;
В/Ц (W/C) = 0,3 
0,7% ПФМ-НЛК

1 П3 (P3) 2576 36,6
36,9/121

2 П3 (P3) 2582 37,2

Исследуемый
Research

Ц (С) = 570 кг/м3;
В/Ц (W/C) = 0,3 
0,006% MWCNTs + 0,7% ПФМ-НЛК 
(PFM-NLK)

1 П3 (P3) 2528 44,8

39,6/1292 П3 (P3) 2568 37,9

3 П3 (P3) 36,1

Контрольный
Control

Ц (С) = 570 кг/м3;
В/Ц (W/C) = 0,3 
0,006% MWCNTs + 0,7% С-3

3 П3 (P3) 40 40/131
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Таким образом, на осно-
вании проведенных экспе-
риментальных исследова-
ний установлена принци-
пиальная возможность 
применения полифункцио-
нального модификатора в 
качестве сурфактанта при 
диспергации многослой-
ных углеродных нанотру-
бок серии MasterbatchCW 
2-45, выпускаемого фран-
цузской фирмой Аrkema. 
Для получения высокока-
чественной суспензии не-
обходимо оптимизировать 
эффективный средний раз-
мер диаметров многослой-
ных углеродных нанотру-
бок в суспензиях с целью 
получения максимального 
эффекта по повышению прочности и регулирования 
темпов твердения бетонов в начальные сроки и исходя 
из этого оптимизировать технологические режимы по-
лучения суспензии и параметры контроля качества су-
спензии.

Ключевые слова: многослойные углеродные нанотруб-
ки, сурфактант, дисперсия, технология, бетон, цемент-
ная матрица, микроструктура.
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firm «Аrkema». For production of high-quality suspension it 
is necessary to optimize the effective average size of multi-
walled carbon nanotubes diameters in suspensions for the 
purpose of production of the maximum effect on increase of 
durability and regulation of concrete hardening rates in initial 
terms and, thus to optimize technological modes of produc-
tion of suspension and parameters of quality assurance of 
suspension.
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persion, technology, concrete, a cement matrix, a microstructure.
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Микроструктура цементной матрицы модифицированной дисперсией углеродных нанотрубок в соче-
тании с полифункциональным модификатором ПФМ-НКЛ: а – структурированные фрагменты цемент-
ной матрицы; б – межфазные заполнения цементной матрицы тонкодисперсными гидросиликатами 
кальция

Microstructure of cement matrix modified by dispersion of carbon nanotubes in combination with 
multifunctional modifier PFM-NLK: a – structured fragments of cement matrix, b – interphase fillings of 
cement matrix by finely dispersed calcium hydrosilicates
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Юбиляры отрасли

В конце 2012 г. коллектив научно-исследовательского и проектно-
го института цементной промышленности «Гипроцемент» отметил 
90-летие. В торжественном мероприятии приняли участие сотрудники 
и ветераны института, представители промышленных предприятий, 
проектных и научных организаций. В докладах и выступлениях участ-
ников собрания отмечалась важная роль института в развитии цемент-
ной промышленности России, стран бывших союзных республик и 
зарубежных стран.

 В 1922 г. в Москве был образован Государственный эксперимен-
тальный институт силикатов, который и стал родоначальником инсти-
тута «Гипроцемент». Впоследствии этот институт был несколько раз 
преобразован, а в 1934 г., когда именовался Всесоюзным научно-
исследовательским институтом цементов (ВНИЦ), был переведен в 
Ленинград.

Проектная часть института берет свое начало от созданного в 
1926 г. института «Стромбюро», реорганизованного в 1930 г. в 
Цемпроект. В 1937 г. институты «ВНИЦ» и «Цемпроект» были объеди-
нены в комплексный Всесоюзный государственный научно-иссле- 
довательский и проектный институт цементной промышленности 
«Гипроцемент».

На всех этапах развития нашей страны институт «Гипроцемент» 
успешно решал вопросы проектирования и строительства предприя-
тий цементной и шиферной промышленности. По проектам института 
построено и реконструировано более 100 технологических линий на 
цементных заводах России и во многих странах мира. Институту при-
надлежит авторство на многие виды инновационного оборудования и 
технологий, которые в разные годы внедрялись и успешно эксплуати-
ровались на цементных предприятиях.

В связи с переходом цементной промышленности мира на сухой 
способ производства и необходимостью коренной реконструкции оте-
чественных цементных заводов институт «Гипроцемент» активно 
включился в разработку новых технологических процессов и оборудо-
вания.

Первая в нашей стране печная установка сухого способа произ-
водства с циклонными теплообменниками была спроектирована 
«Гипроцементом» и пущена в эксплуатацию еще в 1958 г. на Спасском 
цементном заводе. В дальнейшем были разработаны проекты более 
мощных технологических линий с печами  7,095 м с запечными 
теплообменниками, а также с печами  4,580 м с циклонными 
теплообменниками и реакторами-декарбонизаторами.

В настоящее время институт «Гипроцемент» продолжает активно 
и плодотворно участвовать в модернизации цементной промышленно-

сти страны. За последние годы разработаны шесть современных вы-
сокоэффективных технологических линий полусухого и сухого спосо-
бов производства мощностью от 1 до 2,5 млн т цемента в год.

Успешными примерами комплексного решения сложных про-
блем, возникающих при использовании высоковлажного сырья, явля-
ются проекты Белорусского цементного завода (печь  4,580 м) и 
завода ОАО «Мордовцемент» (печь  5,265 м).

Впервые на ОАО «Мордовцемент» проектом предусмотрена и по-
строена собственная мини-электростанция суммарной мощностью 
более 100 МВт, обеспечивающая завод существенно более дешевой 
электро- и тепловой энергией при максимально эффективном ис-
пользовании отработанных газов турбин для сушки сырьевой смеси в 
вертикальной мельнице. Еще одной важной особенностью проекта 
новой технологической линии ОАО «Мордовцемент» явилось строи-
тельство первых в России современных автоматизированных складов 
клинкера и цемента силосного типа, обладающих большой емкостью 
(95–140 тыс. т).

Институт «Гипроцемент» активно участвует в реконструкции це-
ментных заводов ОАО «Новоросцемент». На цементном заводе 
«Первомайский» этого комбината запроектирована и успешно стро-
ится технологическая линия с печью производительностью 6 тыс. т 
клинкера в сутки. На этом же заводе вместо существующих двух пе-
чей типа «Леполь» предусмотрено строительство второй современ-
ной технологической линии производительностью 2 тыс. т клинкера 
в сутки.

В настоящее время институт «Гипроцемент» выполняет рабочее 
проектирование данной линии. После ввода в эксплуатацию двух но-
вых технологических линий завод «Первомайский» будет обладать 
общей годовой производительностью порядка 3 млн т цемента.

Институт «Гипроцемент» активно участвует в реконструкции еще 
одного завода ОАО «Новоросцемент» – цементного завода 
«Пролетарий». Разработана комплексная программа реконструкции 
этого предприятия с переводом технологических линий на сухой спо-
соб производства.

В настоящее время разрабатывается проект реконструкции печи 
№ 10 с переводом ее на сухой способ производства производительно-
стью 6 тыс. т клинкера в сутки. Печные агрегаты № 6–8 мокрого спо-
соба производства намечено вывести из эксплуатации. В итоге рекон-
струируемая технологическая линия будет представлять собой само-
стоятельное производство, связанное с сохраняемой девятой линией 
общим переделом дробления сырья, клинкерного и цементного си-
лосных складов.

С 1934-го по 1940 г. институт 
возглавлял В.И. Аксенов  
(1899–1946) – один из первых 
руководителей советской цементной 
промышленности, председатель 
Цемтреста и один из руководителей 
Союзцемента Общий вид Белорусского цементного завода

Гипроцемент  
90 лет с цементной промышленностью 

С.К. ДОРОГАНИЧ, д-р техн. наук, заслуженный строитель РФ, 
генеральный директор ОАО «Гипроцемент» (Санкт-Петербург) 
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Институт «Гипроцемент» плодотворно сотрудничает в области 
модернизации производства с ОАО «Себряковцемент».

В конце 1980-х гг. по проекту «Гипроцемента» на этом предприятии 
была построена первая в нашей стране технологическая линия полусу-
хого способа производства производительностью 2,3 тыс. т клинкера в 
сутки. На этом же заводе построена и успешно введена в эксплуатацию 
самая мощная в России цементная мельница, работающая по замкну-
тому циклу помола, проектной производительностью 120 т/ч.

В настоящее время идет активная реализация первого этапа мас-
штабной модернизации всего производства — реконструкция печи 
№ 5 с переводом ее на сухой способ производства клинкера произво-
дительностью 3575 тыс. т в сутки. Институтом «Гипроцемент» разра-
ботана вся необходимая проектная и рабочая документация, выполня-
ются строительно-монтажные работы, которые должны быть завер-
шены в середине 2013 г.

Работы по реконструкции технологических линий ОАО «Себряков-
цемент» представляют большой интерес для цементной промышлен-
ности нашей страны, так как ставят своей целью отработать техноло-
гии перевода линий мокрого способа производства на сухой способ  
с минимальными капитальными затратами и в минимальные сроки.

Все эти достижения стали возможны благодаря вкладу многих 
поколений инженеров и научных сотрудников института, которые в 
разные периоды вдохновенно и с большой творческой отдачей труди-
лись в его составе, продолжают работать и сегодня. 

Они являются главным богатством и гордостью института. Многие 
добились выдающихся профессиональных достижений, стали при-
знанными авторитетными специалистами в отрасли, среди них  
лауреаты Государственной премии СССР – Ю.С. Лурье, А.Н. Боков,  
К.М. Гринев, А.Е. Добровольский, Е.И. Ходоров, Ю.Н. Гинзбург,  
В.В. Товаров, Б.В. Волконский, В.А. Арефьев, В.Ф. Гладков, Н.В. Мухин; 
соавторы научного открытия: И.Г. Абрамсон, А.Ф. Вайман, Б.В. Вол- 
конский, С.И. Данюшевский, Г.Б. Егоров, Ю.В. Никифоров.

Большая группа сотрудников была награждена орденами: 
В.И. Аксенов, Ю.С. Лурье, А.Ф. Семендяев, Н.А. Олесов, Н.Ф. Ананенко, 
Ю.А. Макеев, И.П. Бровар, В.И. Боровиков, И.З. Вортман, Л.Я. Кошкин.

Заслуги института неоднократно на протяжении всех 90 лет работы 
высоко оценивались его заказчиками и государственными органами. 
Институт награжден орденом Трудового Красного Знамени, многочис-
ленными почетными грамотами различных министерств и ведомств. 
Три его разработки были удостоены Государственной премии СССР.

Профессиональная работа института «Гипроцемент» и его веду-
щих сотрудников в год юбилея была высоко оценена Министерством 
регионального развития Российской Федерации, Правительством 
Санкт-Петербурга, Российским союзом строителей.

ОАО «Гипроцемент» был награжден несколькими грамотами и ди-
пломами. Трем сотрудникам – Л.Л. Дмитриченко, И.Д. Ромашевой и 
Ю.Н. Тентлеру присвоено звание «Почетный строитель России». 
И.З Вортман и С.К. Дороганич награждены почетным знаком 
«Строительная слава», А.В. Досталь награжден почетным знаком 
«Строителю Санкт-Петербурга». Большая группа сотрудников инсти-
тута отмечена почетными грамотами.

Вечер в честь юбилея института завершился салютом из 90 залпов.

Вручение начальнику отдела И.Д. Ромашевой знака «Почетный строитель России» На торжестве, посвященном 90-летию института, выступает И.З. Вортман

Усреднительный склад сырья на заводе «Первомайский» ОАО «Новоросцемент»

Новая технологическая линия сухого способа производства на «Мордовцементе»

Печь № 8 на ОАО «Себряковцемент»



Спонсоры конференции:

Руководитель проекта – Юмашева Елена Ивановна
Менеджер проекта – Лескова Елена Львовна

Россия, 127434, Москва, Дмитровское шоссе, д. 9, стр. 3
Тел./факс: +7 (499) 976-22-08, 976-20-36, моб. +7 (910) 437-03-98

www.rifsm.ru                       mail@rifsm.ru                     www.keramtex.ru

30.05.2013  
Посещение нового современного предприятия 

ОАО «Гжельский кирпичный завод»
Visit to Gzhel brick-plant

31.05.2013
Торжественный Гала-ужин керамиков России в легендарном ресторане «Яръ»

 с  вручением профессиональных наград
Ceramic awards dinner at legendary restaurant «Yar»
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Генеральным партнером конференции, как и в про-
шлом году, стала фирма «КНАУФ» – крупнейший произво-
дитель экологичных материалов для отделки помещений, 
которая в 2013 г. отмечает 20-летие деятельности в 
России. За прошедшие годы компания «КНАУФ» стала не 
только одним из крупнейших инвесторов в промышленно-
сти строительных материалов, но и активным заинтересо-
ванным субъектом российской строительной отрасли, 
принимая участие в разработке нормативно-технических 
документов, учебных программ для вузов и средних спе-
циальных образовательных учреждений, занимаясь бла-
готворительностью.

Традиционно в своей организационной работе редак-
ция опирается на поддержку Российской гипсовой ассо-
циации, Ассоциации производителей керамических стено-

вых материалов, Некоммерческого партнерства произво-
дителей извести, Ассоциации производителей силикатных 
изделий, Национальной ассоциации производителей авто-
клавного газобетона, Союза производителей сухих строи-
тельных смесей.

В работе конференции приняли участие около 70 руко-
водителей и ведущих специалистов строительных органи-
заций, девелоперских компаний, производителей строи-
тельных материалов, финансовых структур из Москвы и 
Московской области, Санкт-Петербурга и Ленинградской 
области, Владимирской, Воронежской, Нижегородской, 
Томской, Ульяновской, Челябинской и Ярославской обла-
стей, Краснодарского и Приморского краев, Республики 
Татарстан. Широкая география участников показывает 
актуальность проведения аналитического мероприятия в 
начале года. Информация об итогах работы отрасли за год 
и тенденциях ее развития, полученная из первых рук неза-
висимых экспертов и аналитиков, позволяет руководите-
лям и специалистам, определяющим стратегию развития 
компаний, разрабатывать и корректировать управленче-
ские решения.

Традиционно открывает конференцию базовый доклад 
об итогах работы строительного комплекса и промышлен-
ности строительных материалов в 2012 г. и прогнозе на 
2013 г. Его подготовил генеральный директор маркетинго-
вой компании «ГС-Эксперт» канд. техн. наук А.А. Семенов. 
Он отметил, что строительная отрасль по абсолютным по-
казателям демонстрирует рост по многим позициям. 
Однако тревогу вызывает существенное замедление тем-
пов роста, в первую очередь инвестиций. Это означает, 
что отрасль ожидает период стагнации (читайте статью на 
стр. 62).

В выступлении вице-президента Российского союза 
строителей С.Н. Кучихина было отмечено, что к оптими-
стическим показателям постоянно растущего объема жи-
лищного строительства следует относиться с осторожно-
стью, так как, по данным РСС, только около 60% вводимо-
го жилья построено с помощью индустриальных методов, 
остальное жилье построено индивидуально, часто с ис-

Строительный комплекс как отражение
реальной экономической ситуации в стране

1 февраля 2013 г. состоялась V конференция 
«Текущее состояние строительного комплекса 
и перспективы развития промышленности 
строительных материалов», организаторами 
которой выступили редакция научно-
технического и производственного журнала 
«Строительные материалы»® и маркетинговая 
компания «ГС-Эксперт». Конференция была 
включена в деловую программу XIV специа-
лизированной выставки «Отечественные 
строительные материалы».

Выступает Л.М. Лось. Слева С.Н. Кучихин
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пользованием «новых, скоростных» технологий, поэтому трудно оценивать его 
качество и долговечность, то есть достоверно неизвестно, пополнится ли за его 
счет в ближайшие годы ветхий и аварийный жилой фонд. При этом Сергей 
Николаевич напомнил коллегам позицию руководства страны, озвученную  
накануне на расширенном заседании правительства премьер-министром  
Д.А. Медведевым, который заявил, что в ближайшие годы объем строительства 
жилья должен вырасти до 100 млн м2 в год, а его стоимость должна снизиться.

Достижению заявленных показателей призвана способствовать государ-
ственная программа «Об обеспечении доступным и комфортным жильем и ком-
мунальными услугами граждан Российской Федерации», утвержденная 
Правительством РФ 30 ноября 2012 г., которая предусматривает строительство 
жилья эконом-класса и объектов инфраструктуры на земельных участках, при-
мыкающих к крупным городам, а также на неиспользуемых или используемых 
неэффективно земельных участках, предоставленных государственным орга-
низациям. Если исходить из реальности выполнения задач, которые ставит пра-
вительство перед строительным комплексом, то, по расчетам экспертов РСС, 
производство строительных материалов должно быть увеличено в 3–3,5 раза.

Поучительную историю развития производства в России современных эко-
логичных строительных и отделочных материалов компанией – иностранным 
инвестором представил директор по общественным связям Центрального 
управления группы «КНАУФ СНГ» Л.М. Лось. Немецкая фирма «КНАУФ» нача-
ла инвестиционную деятельность в России на первом этапе социально-
экономических преобразований – в 1993 г. Точкой отсчета для развития бизне-
са стало Красногорское предприятие ТИГИ. А в настоящее время высококаче-
ственную продукцию КНАУФ производят 13 заводов, расположенных в России. 
Но главной заслугой иностранного инвестора, и это признает профессиональ-
ное сообщество, можно считать мощный импульс развития, приданный гипсо-
вой отрасли России в целом (читайте статью на стр. 73).

За пять лет проведения на конференции сложилась определенная традиция 
представления информации в соответствии с технологией нашей промышлен-
ности, все подотрасли которой начинаются с сырья.

О проблемах использования и восполнения сырьевой базы промышленно-
сти строительных материалов рассказал заместитель директора по науке ин-
ститута ЦНИИгеолнеруд (Казань) канд. геол. наук Р.К. Садыков. Было отмече-
но, что насчитывается более 70 видов полезных ископаемых, которые для нужд 
строительного комплекса добывают около 5 тыс. предприятий. Однако для рез-
кого увеличения объемов строительства жилья и дорог разведанных запасов 
сырья недостаточно. В результате геолого-разведочных работ в 2005–2010 гг. 
получен существенный прирост запасов, особенно по стекольным пескам и це-
ментному сырью, включая карбонатные и глинистые породы. Проблемой явля-
ется неравномерность размещения сырьевых ресурсов на территории России. 
Например, в ряде регионов, имеющих стратегическое значение, цементного сы-
рья нет вообще либо его крайне мало.

Равиль Касимович отметил, что динамичному развитию минерально-
сырьевой базы промышленности строительных материалов в значительной 

Р.К. Садыков

В.А. Сергеев

Генеральный директор КБ им. А.А. Якушева 
(Москва) П.Г. Афанасьев представил концепцию 

пилотных жилых домов нового поколения  
(читайте статью в № 3–2013 г.)
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мере мешают недостатки действующего налогового законодательства и зако-
нодательства о недропользовании, недостаточный объем геолого-разведочных 
работ, слабое использование техногенных ресурсов (статью Р.К. Садыкова 
читайте в № 3–2013 г.).

Проблемные вопросы промышленности нерудных строительных материа-
лов были затронуты в выступлении руководителя направления 
«Машиностроение» Ассоциации «Недра» В.А. Сергеевым. Поддержав акту-
альность проблем, затронутых в выступлении Р.К. Садыкова, Владимир 
Анатольевич отметил необходимость объединения основополагающих доку-
ментов, регламентирующих недро- и землепользование, Горный кодекс. Также 
были отмечены проблемы предприятий нерудной промышленности, среди ко-
торых – определение границ земельного отвода, неритмичность финансирова-
ния поставок продукции на бюджетные и крупные инфраструктурные объекты, 
длительная процедура возврата НДС, взаимоотношения с операторами желез-
нодорожных перевозок.

Как показали дальнейшие выступления, данные проблемы в той или иной 
мере актуальны практически для всех подотраслей ПСМ.

Цемент называют хлебом строительства. Действительно, без цемента не 
обходится ни одна большая или малая стройка. Динамичное развитие жилищ-
ного и промышленно-гражданского строительства в докризисный период и 
последовавший дефицит цемента, обусловивший рост его стоимости, стимули-
ровали массовую реконструкцию действующих цементных заводов и строи-
тельство новых. В кризисные годы техническое перевооружение цементной 
промышленности не прекращалось, поэтому уже с 2009 г. начался рост произ-
водства цемента. В 2012 г. выпуск цемента в России увеличился по сравнению 
с 2011 г. на 10%. Об этом сообщил директор по маркетингу компании «СМПро» 
Е.В. Высоцкий. Он представил структуру и динамику потребления цемента, 
проанализировал экспортную и импортную составляющие рынка, а также фак-
торы, влияющие на развитие отрасли (читайте статью на стр. 66).

Высокие темпы роста демонстрирует известковая промышленность в це-
лом и в сегменте выпуска строительной извести в частности. Директор 
Некоммерческого партнерства производителей извести Р.Ф. Галиахметов от-
метил, что по абсолютным показателям выпуск строительной извести достиг 
докризисных объемов еще в 2011 г. В 2012 г. рост производства продолжился 
и составил более 116%. В известковой промышленности также идет модерни-
зация и строительство производственных мощностей.

Как и другие коллеги, Ранис Фанистович отмечал неувязки «громадья» 
планов по увеличению объемов строительства с реальными возможностями их 
выполнения, включающими информационный разрыв между властными струк-
турами и промышленностью строительных материалов, противоречивость 
правовой и нормативно-технической базы.

Развитие гипсовой отрасли России после мирового кризиса 2008–2009 гг. 
отличается положительной динамикой по всем позициям – добыче гипсового 
камня, производству гипсовых вяжущих, гипсокартонных листов (ГКЛ), пере-
городочных плит (ПГП), сухих смесей (ССС) и др. Докризисные показатели 
выпуска продукции были достигнуты уже в 2010 г. Об этом рассказал исполни-
тельный директор Российской гипсовой ассоциации А.Ф. Бурьянов. Он рас-
смотрел ключевые факторы успешного развития отрасли гипсовых материа-
лов (читайте статью на стр. 70).

Как показывают статистические данные, производство силикатного кирпи-
ча и блоков в 2012 г. увеличилось по сравнению с 2011 г. на 10%. Однако по 
этому виду продукции докризисные показатели объемов производства не до-
стигнуты. Относительно невысокие темпы роста выпуска силикатного кирпича 
обусловлены как объективными, так и субъективными причинами, которые 
подробно рассмотрел в докладе председатель ассоциации производителей 
силикатных материалов Н.В. Сомов. Одной из главных проблем промышлен-
ности строительных материалов Николай Викторович назвал практически 
полную зависимость российских предприятий от технологий, оборудования и 
запасных частей иностранного производства. И это касается практически всех 
подотраслей промышленности строительных материалов.

Техническое перевооружение с применением импортного оборудования 
существенно увеличивает стоимость модернизации за счет высоких процент-
ных ставок по банковским кредитам, необходимости оплачивать работу ино-

Р.Ф. Галиахметов

Л.М. Шахнес

В.Н. Геращенко

Н.В. Сомов
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странных специалистов, обучать российских ИТР и рабо-
чих за рубежом. Эти расходы ложатся на себестоимость 
продукции, увеличивая ее цену и снижая рентабельность 
всего проекта модернизации.

На этом фоне оптимистичные планы по строительству еже-
годно 100 млн м2 экологичного жилья с требованием снижения 
его стоимости, в том числе за счет снижения цены на строи-
тельные материалы, выглядят, мягко говоря, недостаточно 
обоснованными (статью Н.В. Сомова читайте в № 3–2013 г.).

Самой динамично развивающейся подотраслью про-
мышленности строительных материалов является произ-
водство автоклавного ячеистого бетона. Бурный рост про-
изводства обусловлен, прежде всего, новым строитель-
ством предприятий большой единичной мощности. 
Выпускаемая подотраслью продукция обладает принципи-
ально новыми качественными характеристиками, отвеча-
ющими современным требованиям, прежде всего по энер-
госбережению. Это позволяет газобетону теснить на рын-
ке другие традиционные штучные стеновые материалы. 
Подробно о состоянии российского рынка автоклавного 
газобетона читайте в статье исполнительного директора 
Национальной ассоциации производителей автоклавного 
газобетона Г.И. Гринфельда на стр.76.

Производство керамических стеновых материалов в 
2012 г. составило около 7,3 млрд шт. условного кирпича и 
достигло уровня 2008 г. В докризисный период в отрасли 
были начаты крупные инвестиционные проекты, поэтому 
годы кризиса отмечены постоянным вводом новых произ-
водственных мощностей. Однако модернизация существу-
ющих предприятий, особенно средней и малой мощностей, 
существенно затормозилась. Техническое оснащение кир-
пичной промышленности также осуществляется за счет за-
рубежного оборудования. Это позволяет предприятиям вы-
пускать новые виды керамических стеновых материалов 
высокого качества и вполне конкурентоспособных на рын-
ке стеновых материалов как по теплозащитным свойствам, 
так и по экологичности, технологичности.

В докладе директора Ассоциации керамических стено-
вых материалов В.Н. Геращенко были обозначены основ-
ные направления деятельности ассоциации с целью даль-
нейшего развития отрасли и способствования увеличения 
объемов потребления керамической стеновой продукции.

Участники рынка листового стекла также ориентируются 
на контрольные показатели развития жилищного и граждан-
ского строительства, устанавливаемые государством. В до-

кладе заместителя исполнительного директора Союза сте-
кольных предприятий Л.М. Шахнеса отмечено, что в 2000–
2010 гг. в России сформировалась практически новая 
подотрасль по выпуску листового стекла. Суммарная мощ-
ность стекольных заводов составляет порядка 2,48 млн т 
листового стекла в год. В разной степени реализации нахо-
дятся еще четыре проекта строительства стекольных заво-
дов общей мощностью около 1 млн т листового стекла в год. 
Параллельно с развитием производства в отрасли форми-
руется подотрасль промышленной переработки стекла.

Однако темпы роста производственных мощностей су-
щественно опережают темпы роста строительства, что обо-
стряет конкуренцию на рынке. Кроме того, заявленный курс 
на энергосбережение прежде всего в жилищно-
коммунальном секторе до настоящего времени сводится к 
борьбе за утепление стен. Инновационная энергосберегаю-
щая стекольная продукция остается маловостребованной.

В связи с существенной корректировкой целевых  
показателей государственных программ со 140 млн м2 
к 2020 г. до 92 млн м2 для переработчиков листового стек-
ла особое значение приобретает сегмент ЖКХ.

О развитии рынка мягких кровельных материалов рас-
сказал лучший эксперт в этой области генеральный дирек-
тор НТЦ «Гидрол-Кровля» И.Я. Зельманович (читайте 
статью на стр. 78).

Резюмируя итоги конференции, можно отметить, что 
постепенно промышленность строительных материалов 
оправляется от последствий финансово-экономического 
кризиса. Более того, в ряде отраслей годы кризиса были 
полезно использованы для массового технического пере-
вооружения. В настоящее время практически по всем 
основным видам строительных материалов существует 
запас мощности, который сможет в значительной мере 
обеспечить заявленные показатели государственных про-
грамм по строительству жилья. Тревогу вызывает тот 
факт, что на фоне замедления роста инвестиций в строи-
тельство началась корректировка целевых показателей по 
вводу жилья на перспективу до 2020 г. в сторону суще-
ственного уменьшения. Следовательно, построенные 
мощности промышленности строительных материалов 
могут оказаться невостребованными.

В этой связи как никогда важно, чтобы отраслевые 
объединения, эксперты промышленности были привлече-
ны к реальной разработке государственных программ 
социально-экономического развития.

Управляющий Союза производителей сухих строительных смесей 
(Санкт-Петербург) Е.В. Беляев затронул актуальную проблему контра-
факта на российском рынке сухих строительных смесей (читайте ста-
тью в № 3–2013 г.)

Постоянный, активный участник конференций и дискуссий советник 
Департамента развития секторов экономики Минэкономразвития РФ 
В.Д. Горбунов
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Приведенная в статье оценка состояния строитель-
ного комплекса и промышленности строительных мате-
риалов базируется в основном на анализе данных офи-
циальной статистики. Однако необходимо отметить, 
что эти данные не всегда вполне корректно отражают 
действительную ситуацию в отечественной экономике, 
что неоднократно отмечалось в ряде публикаций и вы-
ступлений [1, 2]. Как правило, данные официальной 
статистики носят более оптимистичный характер. 
Однако, несмотря на это, данные по прошедшему году 
не позволяют говорить об окончательном выходе отрас-
ли из кризиса и ее устойчивом развитии. Основные  
макроэкономические показатели, характеризующие  
состояние строительного комплекса России, приведены 
в  табл. 1.

Эти данные показывают, что на протяжении всего 
минувшего года темпы роста инвестиций в основной 
капитал в целом по российской экономике стабильно 
сокращались. По итогам 2012 г. этот показатель соста-
вил 12279 млрд р., увеличившись на 6,7% по сравнению 
с 2011 г.; в 2011 г. инвестиции в основной капитал вы-
росли на 8,3%. В общем это согласуется с прогнозными 
оценками, озвученными на IV конференции «Текущее 
состояние строительного комплекса и перспективы 
посткризисного развития промышленности строитель-
ных материалов» [3].

Однако если проанализировать отраслевую структу-
ру инвестиций, то можно отметить, что начиная со 
II квартала 2012 г. наблюдается не только снижение тем-

пов роста инвестиций по виду деятельности 
«Строительство» (на данную отрасль российской эконо-
мики приходится около 2% от общего объема инвести-
ций в основной капитал), но и сокращение объемов 
инвестиций в абсолютном выражении по сравнению с 
предыдущим годом. По итогам 9 месяцев 2012 г. объем 
инвестиций в основной капитал по виду деятельности 
«Строительство» сократился почти на 20% по сравне-
нию с 2011 г., что даже превысило темпы снижения 
объемов инвестиций в 2011 г.

Если проследить динамику изменения этих показа-
телей за последние пять лет, то можно увидеть, что 
уровень инвестиций в основной капитал только по ито-
гам прошедшего года достиг докризисного уровня 
(рис. 1, а). А инвестиции в основной капитал по виду 
деятельности «Строительство» после незначительного 
роста в 2010 г. продолжают сокращаться. В 2012 г. объ-
ем инвестиций в строительство составил всего 56% от 
уровня 2008 г. (рис. 1, б).

Темпы роста объемов работ, выполненных по виду 
деятельности «Строительство», по данным Росстата, в 
2012 г. также существенно уступали уровню 2011 г. По 
итогам прошедшего года объем работ по этому виду дея-
тельности составил 5711,8 млрд р., увеличившись всего 
на 2,7% в сопоставимых ценах по сравнению с 2011 г., а в 
2011 г. рост этого показателя составлял 5,1%. По отноше-
нию к принятому за базу 2008 г. можно констатировать 
реальное падение объемов работ по виду деятельности 
«Строительство» – 94% в сопоставимых ценах (рис. 2).

Итоги развития строительного 
комплекса и промышленности 
строительных материалов  
в 2012 году, прогноз на 2013 год

УДК 630*381.2

А.А. СЕМЁНОВ, канд. техн. наук, 
генеральный директор ООО «ГС-Эксперт» (Москва)

Макропоказатель

2012
2011/
2010январь–

март
январь–

июнь
январь–

сентябрь
январь–
декабрь

Инвестиции в 
основной капитал

116,8 109,6 108,6 106,7 108,3

Инвестиции в 
основной капитал 
по виду 
деятельности 
«Строительство»

134,5 97,4 80,2
нет 

данных 
89,9

Объемы работ, 
выполненных по 
виду 
деятельности 
«Строительство»

105 104,7 102,3 102,4 105,1

Ввод в действие 
жилых домов 
(общая площадь)

105,7 101,9 102,7 104,7 106,6

* Источник: Росстат.
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Рис. 1. Динамика инвестиций в основной капитал 
в 2008–2012 гг. (2008 г. = 100%): а – всего; б –по виду деятель-
ности «Строительство». Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»

Рис. 2. Динамика объемов работ по виду деятельности 
«Строительство» в 2008–2012 гг. (2008 г. = 100%).  
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»

Таблица 1
Макропоказатели состояния строительства в РФ в 2012 г.*

(в % к соответствующему периоду 2011 г.)

а

б
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Реальную ситуацию в жилищном строительстве 
в 2012 г. также нельзя назвать оптимистичной. А ста-
тистические данные у специалистов-аналитиков вы-
зывают множество вопросов. В первом полугодии 
2012 г. темпы роста объемов ввода жилья в стране ста-
бильно сокращались, а в отдельные месяцы сокраща-
лись и объемы ввода по сравнению с аналогичным 
периодом предыдущего года. Однако в IV квартале 
2012 г. Росстат зафиксировал существенный рост объ-
емов ввода жилья. Например, в октябре–ноябре тем-
пы роста этого показателя превышали 11%, что вызы-
вает значительные сомнения. Налицо противоречие 
между данными по инвестициям в строительство и 
объемом ввода жилья. В результате согласно офици-
альным данным Росстата по итогам года в стране было 
введено 65,2 млн м2 жилья – на 4,7% больше, чем го-
дом ранее. Темпы роста ввода жилья в 2012 г., даже по 
данным официальной статистики, также существенно 
снизились по сравнению с 2011 г., когда этот показа-
тель увеличился на 6,6%. При сопоставлении данных 
за прошедший пятилетний период можно отметить, 
что по объему строительства жилья мы наконец пре-

высили уровень 2008 г., когда было введено около 
64 млн м2 (рис. 3).

По оценкам «ГС-Эксперт», в 2013 г. ситуация  
в строительстве не претерпит кардинальных изменений. 
Даже при благоприятном развитии экономической си-
туации в стране в отрасли будет наблюдаться дальней-
шее снижение темпов роста объемов строительства, 
прежде всего жилищного, которые по нашим оценкам 
не превысят 2–4%, т. е. объем ввода жилья в 2013 г. со-
ставит 66,5–67,5 млн м2.

Итоги работы промышленности строительных мате-
риалов в 2012 г. отражают реальное состояние строи-
тельства.

После достаточно динамичного роста производства 
в отрасли в 2010 г., когда спешно завершалось строи-
тельство объектов, начатых в докризисный период, на 
протяжении 2011 г. отмечалось постепенное снижение 
темпов роста производства [4]. Эта ситуация сохрани-
лась и в 2012 г. При этом темпы роста производства  
в отрасли в 2012 г. были существенно ниже, чем годом 
ранее. Достаточно высокие темпы роста производства 
наблюдались только в начале года – свыше 10% в янва-
ре–апреле, что было связано с надеждами на рост объ-
емов строительных работ в стране. Однако надежды на 
рост в строительстве не оправдались: на протяжении 
всего 2012 г. темпы роста объемов строительных работ 
в стране, как уже отмечалось, стабильно сокращались. 
По итогам 2012 г. рост производства в промышленности 
строительных материалов составил всего 5,6% против 
9,3% в 2011 г. (рис. 4).

В 2012 г. на фоне снижения темпов роста объемов 
производства в отрасли также сократился и ввод новых 
производственных мощностей в некоторых подотраслях 
ПСМ. Исключение составляют производители блоков 
из ячеистых бетонов, керамического кирпича, щебня и 
теплоизоляционных материалов. В этих подотраслях в 
2012 г. ввод производственных мощностей, по предва-
рительным оценкам, превысил прошлогодний уровень 
(табл. 2).

 Если проследить динамику изменения объемов про-
изводства некоторых видов строительных материалов в 
2012 г. и сопоставить ее с данными за 2011 г. [4], то мож-
но увидеть отчетливую тенденцию сокращения темпов 
роста по большинству товарных позиций. Однако в це-
лом, несмотря на сокращение темпов роста производ-
ства, объем выпуска большинства видов строительных 
материалов в 2012 г. на 5% и более превысил прошло-
годний уровень (табл. 3). При этом необходимо отме-
тить, что наиболее высокие темпы роста показывают те 
сегменты строительных материалов, которые использу-

Продукция  Ед. изм. 2008 2009 2010 2011 9 мес. 2012

Материалы строительные нерудные млн м3 6,5 7 5,4 4,7 5,2

Цемент млн т 0,3 7,3 9 5,9*

Сборные железобетонные конструкции и изделия тыс. м3 106 173 358 87 38

Кирпич керамический млн шт. усл. кирп. 223 536 272 135 225

Кирпич силикатный млн шт. усл. кирп. 24 224 80

Блоки из ячеистых бетонов млн шт. усл. кирп. 236 300 1225 1045 1700*

Стекло листовое млн м2 35 14 35*

Плитки керамические млн м2 6,1 0,3 3,1 0,01

Теплоизоляционные материалы млн м3 4,3 0,7 4,3 0,7 1,8

* – Оценка по итогам 2012 г.
Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт».

Таблица 2
Ввод производственных мощностей в 2008–2012 гг.
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Рис. 3. Динамика объемов ввода в действие жилых домов в 2008–
2012 гг. (2008 г. = 100%). Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт»

Рис. 4. Темпы роста объемов производства в промышленности стро-
ительных материалов в 2011–2012 гг. (% к аналогичному периоду с 
начала предыдущего года)
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ются в индивидуальном жилищном строительстве и при 
ремонте существующих зданий и сооружений.

Если сопоставить объемы производства в натураль-
ном выражении, то можно отметить, что большинство 
подотраслей ПСМ по итогам 2012 г. достигли докри-
зисных объемов производства (табл. 4), но ряд подо-
траслей еще очень далеко от преодоления последствий 
кризиса.

Несмотря на снижение темпов объемов строитель-
ства в стране, сохранившаяся положительная динамика 
спроса на большинство видов строительных материалов 
в прошедшем году обусловила возобновление инвести-
ционной активности в отрасли. Начата реализация не-
скольких новых проектов строительства заводов по вы-
пуску цемента, извести, гипса, листового стекла и раз-
личных видов стеновых материалов. Также заявлено  

Таблица 3
Динамика производства основных видов строительных материалов в 2012 г.*

Таблица 4
Объемы производства некоторых видов строительных материалов в 2007–2012 гг.*

Продукция 

Темпы роста производства, %

2012
2011

январь–март январь–июнь январь–сентябрь январь–декабрь

В целом по виду деятельности «Прочие 
неметаллические минеральные продукты»

112,7 108,5 107,3 105,6 109,3

Нерудные стройматериалы, в том числе:
  щебень
  песок строительный

120,4
123,3
115,7

116,8
113,5
120,3

112,8
109,8
115

111,4
109,3
112,7

114,3
117,1
109,1

Цемент 118,5 114,4 110,7 109,5 111,4

Известь строительная 123 119,5 116,9 116,7 116,4

Гипс 108,3 106,6 109,1 108,0 113,7

Кирпич керамический 120,7 116 112,2 109,6 117,2

Кирпич  силикатный 125,1 117 113,5 110,6 111,6

Блоки из ячеистого бетона 146,1 129,5 122,5 120 129,8

ЖБИ 116,3 113,4 111,2 109,6 111,2

Товарный бетон 122,4 90,5 97,6 106,8 119,3

Стекло листовое 108,4 109,4 106,4 106,3 103,2

Плитки керамические 113,2 110,5 111,3 108,5 114,9

Сухие строительные смеси 122 122 119 117 119

Строительные гипсовые изделия 114,5 104,1 106 106,4 109,3

Минераловатные теплоизоляционные материалы 130,1 128,4 125,9 123,6 118,9

*Источник: Росстат.

Продукция
Единицы 

измерения

Объемы производства
% от докризисного 

объема 
производства

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2010 2011 2012

Материалы строительные нерудные млрд м3 392,4 415,8 261,2 311,9 375,8 411,5 75 90 99

Щебень и гравий млрд м3 184,7 199,8 151,6 172,9 207,8  223,6 87 104 112

Песок строительный млрд м3 146,7 165,2 94,3 120,5 142,3 157,4 73 86 95

Цемент млн т 59,9 53,5 44,2 50,4 56,2 61,5 84 94 103

Известь строительная млн т 1,9 1,9 1,1 1,7 2 2,2 89 105 116

Гипс млн т 4 4,1 3,3 4,1 4,6 5 100 113 122

Сборные ЖБИ млн м3 29,1 28,4 17,5 20,3 23,2 24,9 70 80 86

Кирпич керамический млрд шт. усл. кирп. 6,8 7,3 5 5,3 7 7,3 73 96 100

Кирпич силикатный млрд шт. усл. кирп. 5 4,9 2,6 2,7 2,9 3 54 58 60

Блоки стеновые из ячеистого бетона млрд шт. усл. кирп. 4,4 5 4,2 5,4 6,7 8 108 134 160

Стекло листовое (флоат) млн м2 140,5 156,4 165,9 201,6 209,2 213,7 129 134 146

Плиты и плитки керамические млн м2 137,6 148,1 117,5 127,6 143,9 156,1 86 97 105

Керамзит млн м3 4,8 4,8 3,2 3,3 3,4 4 69 71 83 

*Источник: Росстат, оценка «ГС-Эксперт».
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о планах по строительству подобных производств в бли-
жайшие годы.

Однако, по нашим оценкам, в 2013 г. ситуация в от-
расли не претерпит существенных изменений, так как 
состояние промышленности строительных материалов 
полностью зависит от ситуации в строительстве. Можно 
прогнозировать, что в отрасли будет наблюдаться стаг-
нация с минимальным ростом, обусловленная дальней-
шим снижением темпов роста в экономике страны в 
целом и объемов строительных работ в частности. По 
итогам года рост производства в промышленности стро-
ительных материалов составит не более 3–5%.

Ключевые слова: итоги работы за 2012 г., строитель-
ство, промышленность строительных материалов, ма-
кроэкономические показатели, темпы роста, динамика 
производства, стагнация, прогноз.
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Прошедший 2012 г. ознаменовался для цементной 
промышленности рекордными в современной истории 
России показателями объемов потребления цемента 
(табл. 1). По расчетам специалистов СМ Про, производ-
ство цемента в России в прошлом году увеличилось на 10% 
до 61,5 млн т, что лишь на 134 тыс. т меньше, чем в 1992 г., 
когда был достигнут максимум производства в постсовет-
ский период. Однако исторический рекорд производства 
цемента устоял: в 1989 г. было произведено 85 млн т.

Потребление цемента в 2012 г. опережало производ-
ство и выросло на 13,2%, до 65,2 млн т. Однако темпы 
роста потребления цемента несколько снизились по 
сравнению с 2011 г., когда рост потребления составил 
15,5% к уровню 2010 г.

В достижении столь значимых показателей потребле-
ния сыграли импортные поставки цемента в Россию, ко-
торые в 2012 г. увеличились на 81%. Однако отраслевой 
«рекорд» по импорту не был побит: в 2008 г. в Россию 
было ввезено 7,3 млн т цемента (без клинкера) – на 
5,1 млн т больше, чем в 2007 г.

Беларусь вышла на второе место по импорту цемента 
в Россию. Не обошлось на цементном рынке без курь- 
езов: турецкий цемент достиг берегов Баренцева моря, и 
доля его на рынке Мурманска в 2012 г. составила 30%.

В настоящее время в цементной промышленности 
успешно внедряются энергосберегающие технологии. В 
2012 г. 76% прироста производства цемента достигнуто 
за счет выпуска клинкера по сухому способу. В связи с 
этим средний удельный расход топлива на обжиг 1 т 
клинкера сократился с 198 до 188 кг. При средней цене 
газа экономия в отрасли составила более 2 млрд р.

Также в цементной отрасли России произошли важ-
ные изменения, повлиявшие на рост объема производ-
ства. В начале года в Краснодарском крае успешно запу-
щен после реконструкции Верхнебаканский цементный 
завод мощностью 2,3 млн т. В Чеченской Республике вос-

становлено производство на ГУП «Чеченцемент» мощно-
стью 0,6 млн т. 

 Позиции российских и мировых цементных корпораций  
в производстве цемента в 2011–2012 гг.

В 2012 г. в пятерку лидеров не вошли зарубежные 
производители цемента, общая доля которых колеблет-
ся в пределах 20%. По прогнозам экспертов компании 
«СМ Про», ситуация в среднесрочной перспективе не 
изменится (рис. 1).

Бесспорным лидером в производстве цемента остает-
ся гигант отечественной промышленности строительных 
материалов холдинг «ЕВРОЦЕМЕНТ груп». Помимо 
российских заводов в холдинг входят два производства в 
Украине и одно в Узбекистане, компания также владеет 
существенной долей в компании Holcim, являющейся в 
свою очередь одним из мировых лидеров по производ-
ству цемента. Однако доля Евроцемента в общем выпу-
ске цемента снижается.

Существенный рост производства в 2012 г. к уровню 
2011 г. наблюдался на заводах Heidelberg Cement: 

Тенденции и перспективы развития 
рынка цемента Российской Федерации

УДК 666.94

Е.В. ВЫСОЦКИЙ, директор по маркетингу, ООО «СМ Про» (Москва)

Показатель 2012 г. 2011 г. ∆, %

Производство, млн т 61,5 55,9 10

Импорт, млн т 5,1 2,8 80,7

Экспорт, млн т 1,4 1,2 20,2

Потребление, млн т 65,2 57,5 13,2

Цена приобретения, р./т,  
с НДС и доставкой

4041 3577 12,9

Объем рынка, млрд р. 263,3 205,9 27,9

Таблица 1
Основные параметры рынка цемента РФ в 2011–2012 гг.

Рис. 1. Производство цемента в 2012 г. ведущими предприятиями отрасли: а – в Российской Федерации (тыс. т), доля (%) от общего производства 
цемента в РФ; б – в Европейской части РФ, доля (%) от производства цемента в Европейской части; в скобках – изменение долей в % к 2011 г.

а б
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Регионы РФ 2012 г. 2011 г. ∆, %

Россия всего, тыс. т 35,1 34,3 2,2

Центральный ФО 12,1 11,2 8,2

Приволжский ФО 5,7 5,2 11

Южный ФО 3,6 4,1 -13,3

Уральский ФО 3 2,9 3,0

Северо-Западный ФО 3,1 3,5 -11,6

Сибирский ФО 4,1 3,8 6

Северо-Кавказский ФО 2,6 2,7 -5,2

Дальневосточный ФО 1 0,9 2,9

Регионы РФ 2012 г. 2011 г. ∆, %

Россия всего, тыс. т 65,2 57,6 13,2

Центральный ФО 19,3 16,8 14,9

Приволжский ФО 11,2 9,3 20,5

Южный ФО 9,2 8,1 13,7

Сибирский ФО 7,2 6,7 8,4

Уральский ФО 6,7 5,8 14,9

Северо-Западный ФО 5,8 5 14,7

Северо-Кавказский ФО 3,5 3,3 4,1

Дальневосточный ФО 2,3 2,5 -8,2

Таблица 3
Потребление цемента по регионам РФ  

в 2011–2012 гг., тыс. т

Таблица 2
Отгрузка цемента железнодорожным транспортом 

в 2011–2012 гг., тыс. т

Рис. 2. Динамика импорта цемента в РФ в 2012 г., тыс. т

Рис. 4. Динамика экспорта цемента из РФ в 2011–2012 гг., тыс. т

Рис. 3. Зарубежные страны – основные поставщики цемента в РФ в 2012 г.

Рис. 5. Основные страны – потребители цемента РФ в 2012 г.

+1209 тыс. т (+60%) до 3235 тыс. т; Мордовцемента: 
+1032 тыс. т (+28%) до 4707 тыс. т (существенное увели-
чение производства произошло благодаря вводу в конце 
2011 г. новых производственных мощностей в размере 
2,4 млн т цемента в год); Новоросцемента*: +560 тыс. т 
(+13%) до 4911 тыс. т; Holcim: +512 тыс. т (+20%) до 
3053 тыс. т; и Dyckerhoff: +391 тыс. т (+16%) до 2850 тыс. т.

Падение производства за данный период было отме-
чено на заводах Lafarge: 298 тыс. т (-11%) до 2317 тыс. т; 
Евроцемента: 127 тыс. т (-1%) до 20723 тыс. т и 
Востокцемента: 63 тыс. т (-3%) до 1977 тыс. т.

Интеграция в мировой цементный рынок

В 2012 г. в РФ было завезено более 5 млн т цемента из 
30 стран мира (рис. 2, 3).

Поставки импортного цемента в РФ водным транс-
портом в 2012 г. увеличились на 86,3% к 2011 г. и со-
ставили 3,4 млн т (67% от общего объема импорта). 
Основными странами – поставщиками цемента в РФ 
водным путем являются Турция – 1837 тыс. т (53,5%); 
Иран – 462 тыс. т (13,5%) и Китай – 206 тыс. т (6%).
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Рис. 6. Потребление цемента на рынке РФ в период 2011–2012 гг., млн т Рис. 7. Средние цены производителей и приобретения цемента, р./т

Рис. 8. Динамика потребления цемента в РФ и прогноз до 2020 г.

Рис. 9. Динамика стоимости приобретения цемента в среднем по России и прогноз до 2020 г.
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Железнодорожным транспортом было поставлено 
1,4 млн т (27%), что на 60,2% больше, чем в 2011 г. 
Основными странами – поставщиками цемента в РФ желез-
нодорожным транспортом являются Республика Беларусь 
– 655 тыс. т (48%) и страны Балтии – 486 тыс. т (35,6%). 

Импорт цемента автотранспортом из Беларуси в 
2012 г. увеличился более чем в 2,3 раза к 2011 г. и соста-
вил 0,3 млн т.

 Необходимо отметить, что увеличение объемов им-
порта происходит, несмотря на ввод новых цементных 
производств в России. В прошлом году введена в экс-
плуатацию новая линия на Верхнебаканском цемент-
ном заводе мощностью 2,3 млн т. Тем не менее в реги- 
оне расположения завода ощущается негативное влия-
ние дешевого импортного цемента, который снижает 
прибыльность отечественного цементного бизнеса. По 
нашей оценке, в 2012 г. объем импорта цемента в 
Краснодарский край составил более 1 млн т, что сопо-
ставимо с объемом производства цемента на ВБЦЗ. 
Более 50% емкого рынка Ростовской области также  
обеспечивают поставки импортного цемента из Турции 
(0,9 млн т) и других стран (0,3 млн т).

Аналитики компании «СМ Про» прогнозируют даль-
нейшее увеличение импорта цемента в Россию.

В 2012 г. российские производители цемента увеличи-
ли его экспорт до 1,4 млн т, что на 20% больше, чем в 
2011 г. (рис. 4). При этом основной объем был отгружен во 
второй половине года. Главными потребителями российско-
го цемента являются страны – бывшие советские республи-
ки: (рис. 5) Казахстан (54%), Азербайджан (25%) и Беларусь 
(19%). Интересно отметить, что Беларусь также является од-
ним из крупнейших поставщиков цемента в Россию.

Отгрузка цемента железнодорожным транспортом  
в регионы РФ

Одна из важнейших задач любого цементного пред-
приятия – стабильные поставки цемента потребителям, 
поэтому в условиях ограниченного количества специа-
лизированного подвижного состава многие предприя-
тия приобретают автоцементовозы. Для сравнения, доля 
отгрузки цемента железнодорожным транспортом в 
2011 г. сократилась с 65 до 60%, в 2012 г. – снизилась до 
55%, а в начале 2000-х гг. доля железнодорожной отгруз-
ки составляла около 75%.

В регионах ситуация с железнодорожными перевоз-
ками цемента весьма неоднородна (табл. 2).

Динамика отгрузки цемента железнодорожным 
транспортом наряду с существенным увеличением доли 
отгрузки цемента автомобильным и прочим транспор-
том свидетельствует о проблемах, которые испытывают 
цементники в строительный сезон. Максимальная ме-
сячная отгрузка цемента железнодорожным транспор-
том зафиксировалась на уровне 3,7 млн т. Увеличению 
перевозок в пик строительного сезона препятствуют не-
хватка вагонов и изношенность железнодорожной ин-
фраструктуры.

Потребление и цена цемента

Потребление цемента в 2012 г. увеличилось на 13,2% 
к прошлому году и составило 65,2 млн т. Максимальный 
рост потребления в абсолютном выражении зафиксиро-
ван в Центральном федеральном округе: +2,5 млн т 
(+14,9%), а также в Приволжском федеральном округе: 
+1,9 млн т (+20,5%). Падение потребления в 2012 г. на-
блюдалось только в Дальневосточном федеральном 
округе: -0,2 млн т (-8,2%) (табл. 3).

Как правило, в период активного строительства, с 
июня по сентябрь, появляется спрос со стороны част-
ных и мелких застройщиков (рис. 6). В это время цемент 

можно продавать по предоплате, а также повышать 
цены до 10% в месяц, что являлось нормой до недавнего 
времени: в 2011 г. сезонное повышение цен составило 
около 40%. В 2012 г. сезонное повышение составило все-
го 15% (рис. 7).

 На рис. 8 представлены различные варианты разви-
тия рынка цемента в России на перспективу до 2020 г. 
Пессимистичный и оптимистичный варианты разрабо-
таны на основе макроэкономических прогнозов разви-
тия нашей страны. Ведущие специалисты компании 
«СМ Про» со сдержанным оптимизмом считают, что 
темпы роста потребления цемента будут снижаться и  
к 2020 г. объем потребления составит 90–105 млн т в год 
при условии бескризисного развития экономики. Если 
это неблагоприятное событие произойдет, то целевые 
показатели сдвинутся на 3–5 лет.

 
Прогноз средней цены приобретения цемента в РФ

Бескризисный сценарий

По оценке «СМ Про» стоимость цемента, как и дру-
гих ресурсов, будет увеличиваться. В условиях стабиль-
ного развития российской экономики, продолжающе-
гося давления импортного цемента и усиления конку-
ренции за счет ввода в эксплуатацию новых цементных 
производств резких колебаний средней стоимости це-
мента не предвидится (рис. 9). Тем не менее, в различ-
ных регионах страны цена может существенно отли-
чаться в зависимости от ряда факторов, таких как, уда-
ленность потребителя от производителей цемента, 
количество поставщиков цемента в регионе, наличие 
посредников, объем регионального потребления, до-
ступность товара для потребителя, логистика, давление 
импорта и других факторов.

В этих условиях возрастает роль качественной анали-
тической информации для принятия оперативных и стра-
тегических решений, как для предприятий-производи-
телей цемента, так и для потребителей цемента.
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Развитие гипсовой отрасли России после мирового 
кризиса 2008–2009 гг. отличается положительной дина-
микой по всем позициям – добыче гипсового камня, 
производству гипсовых вяжущих, гипсокартонных ли-
стов (ГКЛ), перегородочных плит (ПГП), сухих смесей 
(ССС) и др. Уже в 2010 г. объемы производства гипса и 
материалов на его основе достигли показателей 2008 г. 
В 2011 г. рост производства составил 13%, в 2012 г. – 
22% (в натуральном выражении 5 млн т).

На успешное развитие отрасли и ее более устойчивое 
положение в период экономической нестабильности 
влияет ряд факторов, которые были проанализированы 
на всемирной конференции Global Gypsum, прошед-
шей в октябре 2012 г. в Стамбуле. Выводы и рекоменда-
ции мирового профессионального сообщества, без со-
мнения, будут полезны российским компаниям, осо-
бенно после вступления нашей страны в ВТО.

Конечно, нельзя сказать, что мировой экономиче-
ский кризис обошел стороной гипсовую отрасль. 
В Северной Америке закрылось несколько заводов по 
переработке гипсового сырья, наблюдается cпад объ-
емов потребления на развитых рынках (Европа, США); 
из гипсовой отрасли ушла компания Lafarge; мировой 
лидер по производству бумаги и упаковки продуктов 
компания International Paper приобрела компанию 
Tempel Inlаnd – производителя ГКЛ и других строитель-
ных материалов на территории США.

Независимо от экономической ситуации и страны 
локализации производства, результаты деятельности 
предприятия гипсовой отрасли прямо зависят от следу-
ющих ключевых факторов.
•  Гипс. Необходимо заключать соглашения о гаранти-

рованных поставках гипсового сырья по конкурент-
ным ценам.

• Облицовочный картон или химические добавки. 
Необходимо заключать соглашения о гарантирован-
ных поставках сырья по конкурентным ценам.

•  Продукция. Производимые строительные материалы 
должны соответствовать потребностям местного рынка.

•  Себестоимость. Себестоимость должна быть конку-
рентной на местных рынках и более низкой на прочих.

•  Влияние рынка. Необходимо находить способы воз-
действия на конечного потребителя.

• Масштаб деятельности. Необходимо максимально 
использовать преимущества крупной компании.

Понятно, что для работы любого гипсового предприя-
тия на первом месте всегда стоит вопрос обеспеченности 
основным сырьем – гипсом. Для устойчивого развития 
запасов гипсового камня разрабатываемого месторожде-
ния должно хватать не менее чем на 25 лет непрерывной 
работы предприятия. При этом гипс должен быть высо-
кого качества (соответствовать требованиям к составу и 
содержанию примесей). Поэтому месторождения гипсо-
вого камня приобретают все большую значимость.

Альтернативой натуральному гипсовому камню яв-
ляется искусственный гипс. В США и многих странах 
Европы для производства строительных материалов до-
статочно широко используют гипс, который получают 
при очистке дымовых газов угольных электростанций. 
В Северной Америке он называется FGD гипс (flue gas 
desulfurization), в Германии – REA гипс. Объемы произ-
водства FDG гипса намного превышают объемы его 
потребления в США. Это связано с ростом себестоимо-
сти производства, тенденцией снижения использования 
угля и возрастанием использования альтернативных ис-
точников энергии.

На постсоветском пространстве искусственный гипс 
практически отсутствует. Он может появиться в будущем 
при изменении природоохранного законодательства.

Больше половины мирового потребления гипсового 
вяжущего приходится на производство ГКЛ, поэтому во-
прос поставки облицовочного картона стоит на втором 
месте в ряду приоритетов важности. Договоры на постав-
ку облицовочного картона должны носить долгосрочный 
характер и заключаться не менее чем на пять лет.

При разработке ассортимента выпускаемой продук-
ции следует иметь в виду, что в настоящее время сложи-
лась устойчивая тенденция роста спроса на высокотех-
нологические строительные материалы и системы на 
всех рынках – новых, занимаемых и уже давно занятых. 
В условиях жесткой конкуренции рост потребления бу-
дет поддерживаться за счет удовлетворения вновь вы-
явленных потребностей и предпочтений.

Возможные пути влияния на рынке – производство 
(предоставление) уникальных продуктов (услуг); конку-
рентоспособность; осуществление совместного производ-
ства. Тенденции на будущее предполагают большую кон-
солидацию, наличие на рынке нескольких крупных игро-
ков. При этом необходимо иметь каналы сотрудничества 
с конечным потребителем напрямую, без посредников.

Ключевые факторы успешного развития 
отрасли гипсовых материалов

УДК 666.913.2

Ю.А. ГОНЧАРОВ, президент, А.Ф. БУРЬЯНОВ, исполнительный директор,  
Российская гипсовая ассоциация

А.Ф. Бурьянов выступает  
на конференции 1 февраля 2013 г.

Завод «КНАУФ ГИПС БАЙКАЛ» (Иркутская обл.)
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Крупные компании должны осуществлять финанси-
рование рыночных исследований, а также научную дея-
тельность, разработку новых технологий и инновацион-
ных продуктов. Действовать быстро и локально, разви-
вать сотрудничество и быть открытыми к обмену опытом.

Каждый из вышеперечисленных факторов играет 
свою роль в  зависимости от этапа и масштаба развития 
компании.

При возникновении компании для нее важнейшими 
задачами будут обеспеченность гипсовым сырьем и ор-
ганизация продажи готовой продукции в ближайших 
регионах. По мере роста производства и продаж на мест-
ном рынке будет повышаться актуальность вопросов, 
связанных со снижением себестоимости продукции.

Выход на межрегиональный рынок, как правило, 
означает переход к эксплуатации нескольких заводов. 
Это потребует выстраивания более тесных отношений с 
производителями сырья. Кроме того, осуществляя про-
дажи на значительной территории, не удается избежать 
обострения конкуренции с крупными игроками.

Преждевременный (неподготовленный) выход на 
мировой рынок чреват риском повышения себестоимо-
сти результатов деятельности из-за ухудшения управля-
емости удаленными заводами. То есть готовность к 
глобализации оценивается не по количеству денег, а по 
готовности организационной структуры.

Статус глобальной компании обязывает вкладывать 
значительные средства в разработку новых продуктов, 
отличных от предложений других глобальных игроков.

Таким образом, по мере роста компании управление 
усложняется не только пропорционально объемам про-
изводства и количеству заводов, но и за счет вовлечения 
в сферу особого внимания все новых ключевых факто-
ров успеха. 

С удовлетворением отметим, что наиболее активно 
развивающиеся российские компании могут служить 
примером применения современных маркетинговых 
технологий и технических инноваций. В последние 
годы гипсовая промышленность России уверенно на-
ращивает мощность.

Компания
Территориальная 

локализация
Вид продукции Мощность

Планируемый 
ввод

Проекты новых заводов от глобальных компаний

КНАУФ
г. Новомосковск 

Тульской обл.
ССС 270 тыс. т 2013 г.

Сен-Гобен
Нижегородская обл. ГКЛ 30 млн м2 2015 г.

Башкортостан ГКЛ 30–45 млн м2

Проекты новых заводов местных игроков

Корпорация «ВОЛМА» Оренбургская обл.

Гипсовое вяжущее

ССС 220 тыс. т

ПГП 550 тыс. т

ГК «ЮНИС» Пермский край ССС 180 тыс. т. 2013–2014 гг.

ООО «Аракчинский гипс» («Абдуллингипс») Татарстан ГКЛ 15 млн м2

ОАО «Гипсополимер»  
(Прикамская гипсовая компания)

Пермский край
ГКЛ,
ПГП
ССС

500 тыс. т  
(по гипсовому 

вяжущему)
2018 г.

ООО «Фоника-Гипс» Татарстан

ГКЛ 15 млн м2

2013–2014 гг.ПГП 550 тыс м2

ССС 350 тыс т

ОАО «Мордовцемент» Мордовия ГКЛ 30 млн м2 2013 г.

ОАО «Хабезский гипсовый завод» Карачаево-Черкесия ГКЛ 20 млн м2

ООО «Каббалгипс» Кабардино-Балкария
ССС 100 тыс. т

2013 г.
Фиброплита 2,5 млн м2

ООО «Уралгипс» Пермский край

Гипсовое вяжущее

ГКЛ 30 млн м2

ПГП (3-я линия)

Завод «Фоника-Гипс» (Татарстан) Малотенгинский гипсовый завод (Краснодарский край)
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Компания «КНАУФ» (Московская обл.) завершила 
строительство завода в Иркутской области «КНАУФ 
ГИПС БАЙКАЛ» мощностью 60 млн м2 по ГКЛ и 200 
тыс. т по гипсовым ССС.

Корпорация «ВОЛМА» (Волгоград) в Челябинской 
области ввела линию ПГП мощностью 550 тыс. м2; в 
Московской области запустила новое гипсоварочное 
производство, линию ПГП мощностью 300 тыс. м2 и 
линию гипсовых ССС мощностью 220 тыс. т.

ОАО «Гипсополимер» (Пермь) запустило две линии 
ПГП общей годовой мощностью 1,1 млн м2.

ОАО «Хабезский гипсовый завод» (Карачево-
Черкесская Республика) ввело завод ПГП годовой мощ-
ностью 700 тыс. м2.

ОАО «Мордовцемент» построило линию ПГП мощ-
ностью 550 тыс. м2.

На достигнутом игроки российского гипсового рын-
ка не останавливаются. В разной степени реализации 
находится несколько новых производственных проектов 
(см. таблицу).

Таким образом, гипсовая отрасль России в 2012 г. 
продолжала развиваться значительными темпами, 
создан задел на будущее. Однако уже в конце 2012 г. 
было отмечено некоторое замедление роста потребле-
ния строительных материалов, в том числе гипсовых. 
Участникам рынка нужно быть готовыми к тому, что 
в ближайшие годы (по мере насыщения рынка) темпы 
роста гипсовой отрасли будут падать, а конкуренция 
ужесточаться. Российский гипсовый рынок в ближай-
шие пять–восемь лет превратится из развивающегося 
в развитый. У российских игроков осталось совсем 
немного времени, чтобы научиться конкурировать с 
глобальными компаниями. Тем, кто не подготовится 
к жесткой борьбе, придется уйти с рынка.

В 2013 году исполняется

20 лет
с момента прихода в Россию 

одного из крупнейших 
мировых производителей 

гипсовых материалов – 
немецкой компании «КНАУФ». 

От всех членов Российской гипсовой  
ассоциации поздравляем коллег  
с этим  знаменательным событием!  
Желаем сотрудникам компа-
нии дальнейших успехов, 
процветания, новых 
профессиональных и 
личных достижений, 
крепкого здоровья 
и всего самого наи-
лучшего!
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Группа «КНАУФ»: 
20 лет инвестиций в России – уроки и перспективы

Л.М. ЛОСЬ, директор по общественным связям Центрального управления группы КНАУФ СНГ 
(г. Красногорск Московской обл.)

Однако в первые годы социально-экономических преобразований 
еще не были решены основополагающие вопросы развития частного 
капитала: существовала неопределенная ситуация с собственностью 
на землю; отсутствовал закон об акционерных обществах.

Не развит был и рынок продукции, на которую ориентирова-
лась фирма «КНАУФ»: не было культуры применения высокотех-
нологичных модифицированных сухих строительных смесей, не 
было как такового «сухого строительства».

Прошло 20 лет. За это время инвестиции фирмы «КНАУФ» в 
российскую промышленность строительных материалов составили 
около 1 млрд евро. Модернизировано или вновь построено 14 про-
изводственных предприятий, создана развитая сеть маркетинговых 
компаний, учебных и ресурсных центров. Фирма «КНАУФ» стала 
признанным лидером гипсового рынка и материалов на его основе.

Стратегическим принципом компании «КНАУФ» в России стало 
производство высококачественной инновационной продукции из 

российского сырья для российского рынка с привлечением россий-
ских специалистов. Следует отметить, что в период, когда создава-
лись предприятия «КНАУФ», это были важнейшие социально-
экономические проекты, реализация которых обеспечивала попол-
нение бюджетов, создание новых рабочих мест, улучшение 
инфраструктуры. Примерами успешных региональных проектов 
«КНАУФ» являются предприятия «КНАУФ ГИПС Новомосковск» 
(Тульская обл.), «КНАУФ ГИПС Кубань» (Краснодарский край), 
«КНАУФ ГИПС Дзержинск» (Нижегородская обл.), «КНАУФ ГИПС 
Кунгур» (Пермская обл.), «КНАУФ ГИПС Баскунчак» (Астраханская обл.), 
«КНАУФ ГИПС Байкал» (Иркутская обл.) и др.

На всех предприятиях «КНАУФ» применяются новейшие тех-
нологии, начиная от разработки карьера, включая рекультивацию, 
до упаковки готовой продукции. Например, на крупнейшем гипсо-
вом руднике Европы новомоскоского предприятия в 2009 г. запу-
щен в эксплуатацию новый технологический комплекс шахты, 

«Мы стремились доказать преимущество для экономики страны свободного пред-
принимательства над административно-командной системой» 

В 1993 г. немецкая семейная компания «КНАУФ» приобрела пакет акций подмосковного Комбината термоизо-
ляционных и гипсовых материалов (ТИГИ). С этого времени начался отсчет истории фирмы «КНАУФ» в России. 
Однако научные и деловые связи между компанией и российским научным сообществом начали складываться с 
1970-х гг., когда был налажен регулярный обмен опытом с ведущими научными институтами, а в конце 1970 г. в 
Москве открыто представительство компании «КНАУФ Инжиниринг».

В начале 1990-х гг., после запуска процессов либерализации российской экономики, у зарубежных компаний 
появилась возможность вести бизнес в России. Компания «КНАУФ» стала одним из пионеров инвесторов в россий-
скую промышленность строительных материалов. Принимая такое рискованное бизнес-решение руководство 
фирмы, в первую очередь совладелец и управляющий партнер господин Николаус Кнауф, руководствовались чи-
сто предпринимательским расчетом. Планируя развивать производственный бизнес предполагалось, что выпу-
скаемая продукция найдет сбыт, так как Россия – страна с огромной территорией, большой численностью населе-
ния и колоссальной потребностью в ремонте старого и строительстве нового жилья. С приходом к руководству 
страной В.В.Путина политическая стабильность и низкий уровень государственного долга были оценены как фак-
торы долгосрочного развития страны и возможности масштабного инвестирования в производство.

Комбинат термоизоляционных и гипсовых изделий 
(ТИГИ) – теперь хоть и славная, но все-таки история

Так сегодня выглядит предприятие «КНАУФ ГИПС Красногорск» 
с высоты птичьего полета
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включающий подземный комплекс дробления камня, погрузочно-складское 
и транспортное хозяйство на поверхности, а также не имеющий аналогов в 
мировой гипсовой отрасли вертикальный конвейер Pocketlift. Инвестиции в 
проект составили 42 млн евро. На красногорском предприятии установлено 
новейшее оборудование для производства гипсокартона с высокоскорост-
ным конвейером, а также оборудование для производства жидких грунто-
вок, шпаклевочных и клеевых составов.

В настоящее время на 50 горнодобывающих, производственных и мар-
кетинговых предприятиях «КНАУФ» трудится около 6 тыс. человек, более 
99% из которых россияне.

Руководство фирмы «КНАУФ», принимая решение о широкомасштабных 
инвестициях в России на неразвитом в сегменте отделочных материалов 
рынке, ставило не только производственную, но также маркетинговую и про-
светительскую задачи. Ведь если в стране нет специалистов, которые готовы 
грамотно применять высокотехнологичные продукты, то обеспечить их сбыт 
будет затруднительно.

Для решения поставленных задач с первых лет работы в России фирма 
«КНАУФ» начала создание сети маркетинговых компаний и учебных центров. 
Большим направлением работы стало сотрудничество с высшими и средни-
ми специальными учебными заведениями с целью введения в учебные пла-
ны курсов по сухому строительству и применению высокотехнологичных 
отделочных материалов.

Первый учебный центр был создан в 1995 г. на базе производственного 
предприятия «КНАУФ ГИПС Красногорск». В нем обучаются не только 
рабочие-отделочники, но также архитекторы и проектировщики.

Затем стали создаваться учебные центры в Санкт-Петербурге, 
Краснодаре, Перми, Дзержинске, Челябинске, Хабаровске. Всего за период с 
1995 г. в учебных центрах получили подготовку более 70 тыс. человек.

Отдельно следует отметить сотрудничество фирмы «КНАУФ» с вузами, 
где оборудуются специализированные лекционные аудитории, в которых 
наглядно представлена продукция КНАУФ, а также примеры конструкций с 
ее применением. На базе ряда вузов созданы консультационные центры, на-
пример, при МГСУ (Москва) и ДВФУ (Владивосток), КазГАСУ (Казань), 
ЮУрГУ (Челябинск), НГАСУ (Новосибирск), ННГАСУ (Нижний Новгород).

Кроме того, группа «КНАУФ» оказывает финансовую поддержку изда-
нию учебной и специальной технической литературы.

В настоящее время с уверенностью можно сказать, что благодаря годам 
кропотливой работы, в которую со временем включились и другие игроки 
гипсового рынка, в России создан развитый рынок продуктов на основе 
гипса. Практически создано новое направление в отделке, так называемое 
сухое строительство, появился спрос на высокотехнологичные и специаль-
ные продукты. Например, на листовые материалы КНАУФ-акустика, КНАУФ-
файерборд, КНАУФ-сейфборд, КНАУФ-аквапанель.

Как лидер отрасли, группа «КНАУФ» всегда является проводником со-
временных мировых трендов. В строительной отрасли она стала пионером 
движения за экоустойчивое (зеленое) строительство. И хотя изменение тех-
нологии в сторону повышения экологичности, как правило, ведет к ее удо-
рожанию, руководство компании идет на них сознательно, понимая, что 
одна из важнейших задач современного поколения – оставить потомкам 
комфортную и безопасную среду обитания.

С этой целью на ряде горнодобывающих предприятиях «КНАУФ», рас-
положенных в непосредственной близости к населенным пунктам, отказа-
лись от взрывной технологии добычи гипсового камня, проводится рекуль-

На многих карьерах компании «КНАУФ» добыча гипсового 
камня ведется по наиболее щадящей технологии безвзрыв-
ным способом. Для первичного дробления и транспортировки 
применяется новейшая карьерная техника ведущих мировых 
производителей

Первый учебный центр компании «КНАУФ» был создан в 
1995 г. на базе красногорского предприятия

В учебном центре слушатели получают как теоретическую, так и практическую подготовку
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тивация карьеров с использованием новейших природоохранных разрабо-
ток. На производствах установлено оборудование для получения гипсового 
вяжущего, позволяющее максимально использовать природное сырье. 
В Санкт-Петербурге начат широкомасштабный проект по сбору у населения 
и переработке макулатуры.

Вся продукция КНАУФ проходит многоступенчатый контроль качества 
от приемки сырья до упаковки готовой продукции. Фирма гарантирует 
своим потребителям, что вся продукция КНАУФ абсолютно экологически 
безопасна. Важно отметить, что для предприятий КНАУФ по всему миру 
существуют единые стандарты качества на выпускаемую продукцию.

Группа «КНАУФ» известна своей нормотворческой деятельностью. С це-
лью разработки новых отраслевых нормативно-технических документов и 
гармонизации их с Еврокодами специалисты компании участвуют в научных 
исследованиях и рабочих группах по актуализации и созданию ГОСТов, 
СНиПов и других документов. Кроме того, фирма содействует совершен-
ствованию налогового и таможенного законодательства, ведет непримири-
мую борьбу с производством контрафактной продукции.

За 20 лет работы в России сделано немало. Однако на достигнутом 
группа «КНАУФ» не останавливается. В настоящее время очередной им-
пульс развития получило новомосковское предприятие «КНАУФ», на базе 
которого ведется строительство нового производства сухих строительных 
смесей, а также первой в России линии по выпуску КНАУФ-аквапанель.

Такое стремительное развитие данного предприятия стало результатом 
реализации концепции частно-государственного партнерства в регионе. 
Совместно с другими крупными компаниями региона группа «КНАУФ» уве-
личивает производственные мощности, а государство реализует в этом ре-
гионе инфраструктурные проекты, в частности, по развитию энергетическо-
го хозяйства, строительству автомобильных дорог и железнодорожных 
подъездных путей.

За годы работы в России группа «КНАУФ» стала равноправным субъек-
том российской промышленности строительных материалов. При реализа-
ции инвестиционных проектов в регионах компания, как правило, встречала 
доброжелательное отношение и поддержку региональных властей. Однако 
руководители группы «КНАУФ» не со стороны, а в рамках ежедневной ра-
боты сталкиваются также с негативными результатами социально-
экономических преобразований, происходящих в России, многие из кото-
рых являются следствием чрезмерной бюрократизации, перекосами в раз-
витии различных секторов экономики. Не только компании «КНАУФ», но 
всей отрасли большой вред наносит неразвитая транспортная инфраструк-
тура, отсутствие единой нормативной базы. Особо следует отметить нега-
тивные последствия практически полного разрушения системы начального 
и среднего специального образования, повлекшие жесткий дефицит квали-
фицированных рабочих кадров.

Компания «КНАУФ» – семейная компания, резвившаяся до масштаба 
транснациональной корпорации. Тем не менее, принципы ведения бизнеса, 
заложенные ее основателями более 80 лет назад, бережно сохраняются и 
подтверждаются не на словах, а на деле. Как крупная компания, крупный 
инвестор, группа «КНАУФ» всегда принимает на себя высокую социальную 
ответственность в регионах, где расположены ее предприятия. В сфере ее 
внимания детские учреждения и предприятия культуры. Компания поддер-
живает социально значимые проекты, талантливую молодежь.
За 20 лет работы в России фирма «КНАУФ» стала неотъемлемой частью 

российской промышленности. Ею она останется на долгие годы.

Усадебная церковь Успения Пресвятой Богородицы была 
построена в 1778 г. и прослужила четырем поколениям семьи 
Тютчевых. После смерти Ф.И.Тютчева усадьба стала прихо-
дить в упадок. Весной 1930 г. церковь была закрыта и пусто-
вала, а во время Великой Отечественной войны взорвана. 
К 200-летию Ф.И. Тютчева по проекту института 
«Спецпроектреставрация» (архитекторы О.В. Клемапова, 
М.Г. Болот-никова, О.А. Грозева) церковь Успения Пресвятой 
Богородицы была заново построена на новом месте. 
Финансирование постройки взяла на себя группа «Кнауф»

Компания «КНАУФ» активно участвовала в работах по строи-
тельству жилья после страшных пожаров 2010 г. Благодаря 
использованию высококачественной теплоизоляции и листо-
вых материалов темпы строительства удалось существенно 
увеличить

С первых лет работы в России компания «КНАУФ» уделяла 
особое внимание помощи детским учреждениям. 

«КНАУФ ГИПС Новомосковск» самое динамично развивающееся предприятие 
группы «КНАУФ» в России
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Общий объем строительства в России за последнее 
десятилетие вырос более чем в два раза [1], достигнув в 
2012 г. 97 млн м2, и сопровождался существенными 
структурными изменениями: выросла доля индивиду-
ального и мало-этажного строительства, сократилась 
доля промышленного строительства, изменились кон-
структивные решения. Общий объем рынка штучных 
стеновых материалов вырос в 1,5 раза (с 15 до 21 млн м3).

За то же время производство автоклавного газобето-
на увеличилось почти в 6 раз (с 1,2 до 6,9 млн м3), а его 
удельное потребление в строительстве – более чем  
в 2,5 раза. В среднем по России удельное потребление 
газобетона достигло 50 м3 на 1000 жителей в год, или 
7 м3 на 100 м2 вводимой в эксплуатацию площади 
(рис. 1). При этом в Санкт-Петербурге с Ленинградской 
областью и Московском регионе потребление составля-
ет около 150 м3 на 1000 жителей, или до 20 м3 на 100 м2 
вводимых площадей.

Доля газобетона выросла за десять лет с 6 до 30% от 
объема рынка стеновых материалов, и тенденция к уве-
личению доли сохраняется.

Ввод новых мощностей по производству автоклав-
ного газобетона опережает оптимистичные сценарии, 
сделанные 2–3 года назад.Также и прирост фактических 
объемов производства происходит быстрее, чем прогно-
зировалось рядом аналитиков. Однако текущая загру-
женность установленных мощностей снижается. 
Данные графика по текущей загруженности (рис. 2) от-
ражают несколько фактов: неполный вывод установ-

ленных мощностей на проектную производительность; 
высокая сезонность спроса, ведущая к зимней недоза-
грузке; явный избыток установленных мощностей над 
текущей емкостью рынка.

В связи с этим ожидаемое увеличение мощностей  
с существующих 13 до 17,5 млн м3 в ближайшие 2–3 года 
чревато обострением конкуренции, снижением загру-
женности, соответствующим ростом себестоимости и, 
как следствие, снижением рентабельности (табл. 1, 2). 
Для предотвращения возможных негативных послед-
ствий избытка установленных мощностей предприя- 
тиям следует уделять особое внимание увеличению 
суммарной емкости рынка изделий из автоклавного га-
зобетона.

Темпы роста производства автоклавного газобетона 
опережают темпы роста остальных значимых для рынка 
штучных материалов. В настоящее время наиболее мас-
совым стеновым материалом по валовому выпуску яв-
ляется керамический кирпич всех видов. Однако уже в 
ближайшие годы следует ожидать смены лидера по ва-
ловому выпуску материалов для каменной кладки [2]. 

Производство автоклавного 
газобетона в России: состояние  
рынка и перспективы развития

УДК 666.973

Г.И. ГРИНФЕЛЬД, исполнительный директор,  
Национальная ассоциация производителей автоклавного газобетона 
(Санкт-Петербург)

Период Установленная мощность, млн м3

До 1995 г. 3,5

1995–2012 гг. 9

Строящиеся 4,5

Распределение заводов автоклавного газобетона  
по годам запуска

Таблица 1

Таблица 2

Производитель
Действующие 

заводы
Строящиеся 

заводы

Wehrhahn 20 8

Masa-Henke 9 4

Hess 3 2

WKB 2 1

Hebel 2 -

Ytong 2 -

Распределение заводов, запущенных после 1995 г.,  
по производителю оборудования
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Рис. 1. Объемы производства (тыс. м3) и уровень потребления (м3/100 м3) 
автоклавного газобетона в строительстве Российской Федерации

20
млн м3

Установленная
мощность

Фактическое
производство

15

10

5

0
2000 2004

30%

80%

60%

50%

2008 2012 2016 2020

Рис. 2. Установленные мощности, фактический объем производства и 
текущая загруженность заводов по производству автоклавного газобетона
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На первое место по объему производства к 2015–2017 гг. 
при сохранении существующих тенденций выйдет авто-
клавный газобетон.

Наряду с ростом производства штучных стеновых 
материалов доля кладки из штучных материалов в стро-
ительстве снижается. Такая тенденция была отмечена в 
1960–1980-е гг. в связи с развитием панельного строи-
тельства. Панели нового поколения на основе легкого 
каркаса (ЛСТК, древесины), однослойные железобе-
тонные панели с построечным наружным утеплением 
– это конструктивные решения, получающие все боль-
шее распространение.

Чтобы обосновать качественные показатели россий-
ского автоклавного газобетона, рассмотрим несколько 
фиксирующих ситуацию и тенденции положений.

Характеристики газобетона, выпускаемого россий-
ской промышленностью, которые могут считаться ори-
ентирами при оценке перспектив отрасли, сведены в 
табл. 3.

Газобетон и кладка из него на клею обладают низкой 
теплопроводностью, что отражено в современных 
нормативно-технических документах (ГОСТ 31359–2007 
«Бетоны ячеистые автоклавного твердения. Техниче- 
ские условия», СТО НААГ 87313302.13330-001-2012 
«Конструкции с применением автоклавного газобетона 
в строительстве», EN 1745: 2002 Masonry and masonry 
products – Methods for determining design thermal values).

Энергоемкость производства газобетона относи-
тельно низкая в сравнении с другими материалами для 
каменной кладки. На основании расчетов, так как объ-
ективных данных по энергоемкости их производства в 
открытых источниках не приводится, можно утверж-
дать, что энергоемкость производства автоклавного га-
зобетона существенно ниже большинства видов мине-
раловатных и полимерных утеплителей.При этом чем 
ниже плотность газобетона, тем ниже удельные энерго-
затраты на его производство и тем выше теплотехниче-
ские характеристики конструкций из него.

Если оценивать конструкции не только по предот-
вращенным теплопотерям, но и по экономии затрачен-
ной на производство и монтаж энергии, оправданность 
снижения плотности становится особенно наглядной. 
Поэтому пределом развития конструкционно-
теплоизоляционной функции газобетона как единствен-
ного принимаемого в расчет конструктивного слоя сте-
ны можно принять марку по плотности D300. При тол-
щине стены в пределах 500 мм кладка из такого 
материала позволит достичь сопротивлений теплопере-
даче по глади стены до 6 м2.оС/Вт.

Производство газобетона в мире со временем пере-
распределяется между странами и регионами (табл. 4). 
Циркумбалтийские страны, ставшие родоначальника-
ми коммерчески успешного производства автоклавного 
газобетона, сокращают его производство. Члены 
Европейской ассоциации производителей газобетона 
производят в настоящее время около 15 млн м3 в год [3]. 
В то же время в КНР выпуск автоклавного ячеистого 
бетона превысил 100 млн м2 в год [4]. В России и со-

Марка по  
средней плотности

Класс по прочности  
при сжатии

D300 В1,5–В2,0

D400 В1,5–В2,5

D500 В2,5–В3,5

D600 В3,5–В5,0

D700 В3,5–В5,0

Характеристики массово выпускаемого газобетона Изменение объемов выпуска автоклавного ячеистого 
бетона за последние 20 лет, млн м3

Таблица 3 Таблица 4

1990 2011

СССР 6 Россия 6,9

Белоруссия 3

Украина 2,3*

Казахстан 0,8

13

Евросоюз 25 Евросоюз 15

Китай, Индия, Иран  
и др.

<10
Китай, Индия, Иран  
и др.

>100

* До 2007 г. рынка газобетона на Украине практически не 
было. Менее 500 тыс. м3 блоков производилось на устарев-
шем советском оборудовании, менее 300 тыс. м3 завози-
лось из Белоруссии, Польши и Турции. За последние четы-
ре года произошел стремительный рост рынка блоков, при-
годных для кладки с тонким швом, – с 300 тыс. м3 импорти-
руемых до 2,3 млн м3 местного производства. Доля газобе-
тона на рынке стеновых материалов Украины за пять лет 
выросла с 5 до 31%. Отсутствие устоявшихся традиций и 
стереотипов позволило сформировать спрос, ориентиро-
ванный на низкую плотность: марка D300 получила в 
Киевском регионе больший спрос, чем в Петербурге.

предельных странах экспоненциальный рост производ-
ства АЯБ происходит только сейчас.

В настоящее время во всем мире стала актуальной 
задача всемерного повышения эффективности потреб- 
ляемых ресурсов, их рационального использования и 
обоснованной экономии. Применительно к теплоза-
щитной оболочке ограждающих конструкций зданий 
важным показателем становится соотношение энерго-
емкости производства материалов к энергосберегающе-
му эффекту конструктивных решений. Поскольку авто-
клавный газобетон обладает низкой удельной энергоем-
костью производства и монтажа и высокой прогнозной 
долговечностью в большинстве конструктивных реше-
ний, можно утверждать, что он весьма перспективен в 
современных условиях и при современных тенденциях 
развития строительной отрасли. Однако производите-
лям автоклавного газобетона следует пристально сле-
дить за конъюнктурой, не допускать существенного пе-
репроизводства продукции, поддерживать загружен-
ность мощностей, позволяющую обеспечивать высокую 
рентабельность и восприимчивость производства к ин-
новациям, направленным на повышение качества и 
долговечности продукции.
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В конце января 2013 г. Росстат обнародовал предва-
рительные данные о работе отраслей экономики России 
в 2012 г. В дальнейшем показатели работы будут уточне-
ны, однако уже сейчас можно подвести предваритель-
ные итоги деятельности в отраслях и подотраслях про-
мышленности, в том числе промышленности кровель-
ных и гидроизоляционных материалов.

В самой острой фазе кризиса – 2009 г. видимое по-
требление рулонных битуминозных материалов (далее 
РБМ) в России, рассчитанное по формуле: видимое 
потребление = производство + импорт – экспорт, со-
кратилось на 20%. В 2010 г. продажи в РБМ возросли 
лишь на 1,4%, в следующие два года темпы роста рын-
ка не превышали 3–4% (рис. 1). Видимое потребление 
РБМ в России в 2005–2012 гг. (млн м2/год) приведено 
в таблице.

В результате в прошедшем 2012 г. объем внутреннего 
рынка был на 13,5% ниже, чем в предкризисном 2007 г., 
т. е. таким же, как в 2005 г. (рис. 2, 3).

Представленные в таблице значения объемов произ-
водства РБМ в 2009–2011 гг. получены автором на  
основе уточненных данных Росстата по коду 
ОКПД 26.82.12.110 «Материалы кровельные и гидро- 
изоляционные рулонные из асфальта или аналогичных 
материалов (нефтяного битума, каменноугольного пека 
и т. д.)». Эти данные были дополнены информацией по 
объемам выпуска РБМ на предприятиях, не отчитываю-
щихся по каким-либо причинам об их производстве.

Содержащиеся в таблице сведения о производстве 
РБМ за 2012 г. основаны на оперативных данных 
Росстата, опубликованных в конце января 2013 г. Эти 
данные весьма неточны, содержат значительное коли-

Рынок рулонных битуминозных 
материалов: предварительные 
итоги 2012 года

УДК 625.731.87

Я.И. ЗЕЛЬМАНОВИЧ,  
канд. хим. наук, директор НТЦ «Гидрол-Кровля» (Москва)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Производство 494,5 523,3 574,3 567,1 460,9 474,7 495,5 521,9

Экспорт 57,1 65,2 73,2 69 58,6 63,2 68,9 80,2

Импорт 11,1 8,6 12 11,3 4,8 1,4 2 1,94

Видимое потребление 448 461 513,1 509,4 407,1 412,9 428,6 443,6

Рис. 1. Динамика видимого потребления РБМ в 2005–2012 гг. (источ-
ники: Росстат, ФТС России, собственные данные): 1 – видимое потреб-
ление; 2 – процент к предыдущему году

Рис. 2. Индексы потребления РБМ в 2006–2012 гг. (источники: Росстат, 
ФТС России, собственные данные): 1 – индекс (2005 г. = 100%); 
2 – индекс (2007 г. = 100%)

Рис. 4. Индекс производства РБМ в 2008–2012 гг. (в натуральном 
выражении, %; 2007 г. = 100%; источник – собственные данные)

Рис. 3. Изменение объемов производства РБМ в 2007–2012 гг. (в нату-
ральном выражении, % к предыдущему году; источники: Росстат – 
уточненные и оперативные данные, НТЦ «Гидрол-Кровля»):  – соб-
ственные данные;  – Росстат;  – Росстат – оперативные данные
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чество ошибок и, как правило, корректируются впо-
следствии самим статистическим ведомством в сторону 
уменьшения значения показателя. Автором проведена 
предварительная коррекция оперативных данных 
Росстата путем опроса представителей значительного 
числа предприятий – производителей РБМ, в результа-
те чего полученные значения объема производства РБМ 
весьма существенно стали отличаться от данных офици-
альной статистики (рис. 3). Следует отметить, что опи-
санный порядок уточнений официальных статистиче-
ских данных является обычной практикой для экспер-
тов, анализирующих данные Росстата, по крайней мере 
тех, что касаются информации о производстве строи-
тельных материалов.

Таким образом, приведенные в таблице данные по 
производству и потреблению РБМ за 2012 г. следует 
рассматривать лишь как предварительную оценку, при-
нимая во внимание, что итоговые (уточненные) резуль-
таты будут, как чаще всего бывает, несколько выше.

По данным, полученным автором на основании ана-
лиза, в 2010–2012 гг. темпы роста производства РБМ со-

ставляли 3–5% в год (по оперативным данным Росстата, 
объемы выпуска РБМ увеличивались на 5–10% в год). 
При этом показатели кризисного 2009 г. по итогам 
2012 г. были превышены лишь на 11–13%, а индекс про-
изводства в 2012 г. по сравнению с предкризисным 
2007 г. снизился на 9% (рис. 4).

Заводами группы компаний ТехноНИКОЛЬ в 2012 г. 
было произведено чуть более 290 млн м2 РБМ (56% все-
го объема выпуска в РФ). Второе по объему производ-
ства предприятие – ЗАО «Многоотраслевая производ-
ственная компания КРЗ» (Рязань) выпустило в 2012 г. в 
5,5 раз меньше РБМ (52,6 млн м2, или 10%); третье – 
ЗАО «Мягкая кровля» (Самара) произвело 50,3 млн м2 
РБМ (9,5%). Таким образом, доля трех крупнейших 
производителей РБМ составила 75% от всего производ-
ства в РФ в 2012 г. (рис. 5).

Коэффициент использования мощностей в подот- 
расли (рис. 6) после быстрого роста в 2004–2008 гг. 
драматически снизился в результате кризиса 2009 г.: в 
2010 г. загруженность мощностей соответствовала 
уровню 2006 г. (даже с учетом выбытия мощностей). В 
целом в 2009–2012 гг. этот показатель вышел на но-
вую траекторию, на которой ежегодные показатели 
оказываются на 14–15% ниже траектории докризис-
ного роста.

Несмотря на фактическую стагнацию, в подотрасли 
в 2012 г. имели место и положительные тенденции. В 
предыдущем году был превышен предкризисный объем 
экспорта РБМ, причем сразу на 10% (см. таблицу). 
Совершенствовалась ассортиментная структура произ-
водства/потребления: продолжилось снижение объ- 
емов производства материалов на основе кровельного 
картона (при одновременном росте выпуска РБМ на 
негниющих основах) (рис. 7), увеличилась доля совре-
менных битумно-полимерных материалов с высокими 
показателями тепло- и морозостойкости, долговечно-
сти и т. п.

Знаковым для подотрасли событием явился ввод  
в 2012 г. новых мощностей по производству современ-
ных материалов.

В Саратовской области открылось новое предприя-
тие – ЗАО «РБМ» по производству битумных листов 
типа «шинглс» и рулонных материалов. На заводе уста-
новлено высокоэффективное американское и итальян-
ское технологическое оборудование, производство, 
складирование и отгрузка продукции максимально ав-
томатизированы. Предполагается, что новый завод яв-
ляется самым современным предприятием подотрасли 
не только в России, но и в Европе в целом.

На ЗАО «Многоотраслевая производственная ком-
пания КРЗ» (Рязань) запущена новая, изготовленная 
в США технологическая линия по производству би-
тумных листов, а на предприятии ООО «ТехноНиколь-
Выборг» – третья по счету производственная линия 
по выпуску современных рулонных материалов. 
Последняя будет использована для производства 
РБМ, направляемых преимущественно на экспорт в 
Скандинавские страны и Данию.

Полагается, что при условии отсутствия каких-либо 
макроэкономических и/или политических катаклизмов 
на рынке рулонных битуминозных материалов в бли-
жайшие 2–3 года сохранится тенденция умеренного ро-
ста (3–5% в год) объемов производства и потребления. 
Предкризисный объем внутреннего рынка восстано-
вится не ранее 2014 г.

Ключевые слова: промышленность кровельных и гидро-
изоляционных материалов, производство, потребление, 
экспорт, использование мощностей, структура производ-
ства.

Рис. 6. Изменение коэффициента использования мощностей по про-
изводству РБМ в 2004–2012 гг. (показатель за 2012 г. рассчитан на 
основании оперативных данных Росстата; источники: Росстат; НТЦ 
«Гидрол-Кровля»): 1 – собственные данные; 2 – данные Росстата; 
3 – тренд (2004–2008 гг.); 4 – тренд (2009–2012 гг.)

Рис. 5. Доля предприятий в общероссийском производстве РБМ в 
2012 г. (в натуральном выражении, % от общего объема производства; 
источник: оперативные данные Росстата, НТЦ «Гидрол-Кровля»)

Рис. 7. Соотношение между потреблением РБМ на основе картона 
и негниющих основах в 2006–2012 гг. (% от общего объема потреб- 
ления в соответствующем году; источник: НТЦ «Гидрол-Кровля»):  

 – картон;  – негниющая основа
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Проблема рационального использования природ-
ных ресурсов остается актуальной на всех этапах приро-
допользования. При этом эффективность использова-
ния меняется в зависимости от уровня развития челове-
ка и удовлетворения его потребностей, а также от обору-
дования для добычи и переработки этих ресурсов.

Переработку карбонатных пород в Центральном и 
Поволжском регионах России можно вести круглый 
год. Однако требования, предъявляемые к качеству про-
дукции из данного сырья, ограничивают разработку и 
освоение месторождений. Например, щебень менее 
марки 300, получаемый из горной породы, снижает пер-
спективность месторождений. Метод избирательного 
дробления, превалировавший в последние годы при пе-
реработке неравнопрочных пород на щебень, привел к 
созданию большого количества отсевов дробления, на-
правляемых чаще всего в отвалы. В то же время произ-
водство известняковой муки, например для раскисле-
ния почв, не нашло широкого применения в сельском 
хозяйстве указанных регионов.

В последние годы значительно увеличился спрос на 
активированный и неактивированный минеральные 
порошки, применяемые в качестве заполнителя для ас-
фальтобетона в дорожном строительстве и при произ-
водстве сухих строительных смесей. Несмотря на сезон-
ность потребления, предпочтение пока отдается запол-
нителям для асфальтобетона. Если в прежние времена 
одним из ограничителей применения отсевов дробле-
ния являлась высокая влажность, то после разработки и 
реализации технологии переработки горных пород с 
влажностью до 50% единственным ограничением для 
применения в дорожном строительстве является содер-
жание глинистых примесей, которое согласно стандарту 
не должно превышать 7%.

Технология переработки основана на применении 
молотковых тангенциальных мельниц типа ММТ. Она 
запатентована и позволяет перерабатывать высоковлаж-
ные материалы, вплоть до шлама. При этом возможна 
круглогодичная или сезонная эксплуатация установок в 
зависимости от использования продуктов переработки.

Первый практический опыт измельчения и сушки от-
севов дробления известняка был получен на 
ЗАО «Жигулевский известняковый завод» (г. Жигулевск, 
Самарская обл.). Для переработки планировалось ис-

пользование щебня фракции 5–20 мм. Щебень подается 
в молотковую мельницу ММТ1300/2030/750К. Установка 
обеспечивает получение до 10 т/ч минерального порош-
ка, отвечающего требованиям ГОСТ Р 52129–2003 
«Порошок минеральный для асфальтобетонных смесей. 
Технические условия» по влажности (не более 1%) и по 
тонине помола (остаток на сите 71 мкм не более 30%). В 
летнее время продукция используется в основном в ка-
честве заполнителя асфальтобетона, в зимнее – в каче-
стве наполнителей сухих строительных смесей. В даль-
нейшем щебень был заменен отсевами дробления фрак-
ции 0–5 мм.

Положительный опыт эксплуатации использован 
при создании помольно-сушильной установки произ-
водительностью до 20 т/ч. Для этого на ОАО «Тяжмаш» 
создана мельница молотковая ММТ2000/2590/750К, 
снабженная сепаратором динамического типа СД1700 с 
диаметром ротора 1700 мм, применяемая для производ-
ства минерального порошка в ГУП «Владимирское КУ» 
(п. Мелехово, Владимирская обл.). Мельница сконстру-
ирована таким образом, что позволяет выводить сверх-
мерный материал наружу. При этом появилась возмож-
ность получить одновременно два готовых продукта, от-
вечающих требованиям ГОСТ Р 52129–2003 и 26826–83. 
В табл. 1 представлен зерновой состав продуктов из-
мельчения известняка Полотнянозаводского месторож-
дения Калужской обл., полученных с применением се-
паратора динамического типа в модели молотковой 
мельницы 250 мм на экспериментальном стенде 
ЗАО «Волгоцемсервис».

Сепаратор динамического типа позволяет регулиро-
вать максимальную крупность сверхмерного материала, 
обеспечивая широкую область его применения, от муки 
для сельского хозяйства до комбикормов и подкормки 
для кур и сельскохозяйственных животных.

Во Владимирском КУ установка используется для 
переработки отходов фракции 0–20 мм марки не менее 
150, а также отвалов, скопившихся в результате длитель-
ной работы предприятия.

Новая технология переработки отсевов дробле- 
ния карбонатных горных пород реализована в 
ОАО «Пятовское КУ» (Калужская обл.). В 2012 г. там 
введен в эксплуатацию цех по производству минераль-
ного порошка мощностью до 20 т/ч, построенный по 

проекту ЗАО «Волгоцемсервис». В 
цехе смонтированы две техноло- 
гические линии с мельницами 
ММТ 1300/2030/750К. Они обеспе-
чивают переработку отсевов дробле-
ния влажностью до 8%. Высокая эф-
фективность новой технологии по-
зволила за один сезон окупить затра-
ты на строительство цеха и сделать 
вывод о целесообразности расшире-
ния производства минерального по-
рошка за счет введения в строй еще 
одного цеха мощностью 60 т/ч. 
Дополнительная мощность обеспе-
чивается за счет применения одной 

Природосберегающие технологии 
производства строительных материалов

УДК 69

В.А. ДУБОВ, д-р экон. наук, ЗАО «Волгоцемсервис» (г. Тольятти, Самарская обл.);  
А.А. ЖУРАВЛЕВ, президент ассоциации «НЕДРА» (Москва);  
А.С. КНЯЗЕВ, Д.Ю. КОПЫЛОВ, кандидаты техн. наук, ЗАО «Волгоцемсервис»

Таблица 1

Таблица 2

Происхождение
Зерновой состав продукта измельчения, мм

3–5 1–3 0,5–1 0,315–0,5 0,315–0,7 -0,071

Сверхмерный материал 4,29 26,31 19,84 15,81 32 1,25

Минеральный порошок 0,06 27,68 72,26

Крупность готового продукта, мм

-0,071 0,3–0,071 0,315–0,5 0,5–0,7(1) 0,7(1)–3 3–5

Выход, % 4,5 34,96 15,7 17,69 22,59 4,56
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мельницы ММТ 2000/2590/750, снабженной динамиче-
ским сепаратором СД1700 с диаметром ротора 1700 мм, 
и двух мельниц ММТ 1500/2500/750, также снабженных 
динамическими сепараторами.

Конструкция мельниц позволяет осуществлять вы-
вод сверхмерного материала (крупки) из процесса и по-
лучать дополнительно продукт, пользующийся спросом. 
Мельница ММТ 2000/2590/750, работающая в замк- 
нутом цикле с указанным выше сепаратором, выпускает 
28 т/ч минерального порошка. При работе на два про-
дукта мельница с сепаратором может обеспечить выпуск 
15 т/ч минерального порошка и дополнительно 30 т/ч 
муки, т. е. всего 45 т/ч готового продукта. Мельницы 
ММТ 1500/2050/750 также могут быть настроены на вы-
пуск минерального порошка или муки или одновремен-
но двух продуктов, например 10 т/ч минерального по-
рошка и 17 т/ч муки. Таким образом, производитель-
ность строящегося цеха по выпуску готовой продукции 
составит 99 т/ч, а по переработке отсевов дробления 
107 т/ч. Вся инфраструктура цеха рассчитана на перера-
ботку такого объема горной массы. Для складирования  
и отгрузки готовой продукции проектом предусмотрен 
силосный склад, состоящий из шести силосных банок 
емкостью по 450 т каждая. Отгрузка навалом может осу-
ществляться как автомобильным, так и железнодорож-
ным транспортом. Проектом предусмотрена также упа-
ковка готовой продукции в биг-беги.

Перед проектной организацией была поставлена за-
дача поиска исходного материала для обеспечения одно-
временной работы обоих цехов. При максимальной мощ-

ности по производству только минерального порошка, 
равной 80 т/ч, требуется 86,4 т/ч исходного материала, а 
по производству порошка и муки – 119 т/ч. Фактически 
действующая технологическая линия обеспечивает вы-
ход всего 50 т/ч отсевов дробления фракции 0–5 (20) мм.

Исследования влияния крупности исходного мате-
риала на процесс измельчения в молотковой мельнице, 
изложенные в [1], показали следующее. Крупность ис-
ходного материала оказывает незначительное влияние 
на степень измельчения и производительность в молот-
ковой мельнице. Максимальная крупность исходного 
материала определяет лишь ресурс работы мельницы. 
Исследования по измельчению керамзита, проведен-
ные на модели мельницы на экспериментальной базе 
ЗАО «Волгоцемсервис», подтвердили результаты иссле-
дований. Более того, наличие в исходном материале 
крупных кусков благоприятно сказывается на доиз-
мельчении мелкого материала, обеспечивая более ров-
ный зерновой состав продукта и значительно снижая 
объем материала, циркулирующего в замкнутом цикле. 
Поэтому принято решение об использовании в качестве 
исходного материала дополнительно отсевов дробления 
крупностью до 40 мм.

Производительность фабрики по готовому продук-
ту поднята за счет использования слабых разностей, 
направляемых ранее в отвал, содержание которых со-
ставляет 70,2 т/ч. Содержание глинистых примесей в 
составе слабых разностей в указанной фракции не пре-
вышает требований стандарта. Общая потребность в 
исходном материале будет покрываться за счет нали-

Технологическая схема производства фракционированного щебня и песка из мрамора Еленинского месторождения в Челябинской обл. произво-
дительностью 18 т/ч: 1 – накопительный бункер с вибропитателем; 2 – дробилка роторная; 3 – осадительный циклон; 4 – рукавный фильтр; 
5 – теплогенератор; 6 – сепаратор каскадный; 7 – элеватор; 8 – грохот крутонаклонный СМД-226; 9 – силосный склад; 10 – ленточный транспорт; 
11 – отделение упаковки
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чия отсевов дробления (50 т/ч) и использования сла-
бых разностей в количестве 70,2 т/ч.

Качество минерального порошка и муки по содер-
жанию глинистых примесей в этом случае не страдает, 
поскольку схемой технологической линии карьеро- 
управления предусмотрен отбор глинистых примесей в 
барабанном грохоте и на грохотах ГИТ-42 и ГИЛ-52 по 
зерну 40 и 70 мм. Поэтому фракция -40 мм, получаемая 
как подрешетный материал грохота ГИЛ-52, наиболее 
подошла в качестве исходного материала.

Проектом предусмотрена также рециркуляция горя-
чих газов – около 50% газов, нагретых до температуры 
110оС и прошедших две стадии очистки в циклонах. 
Данная технология обеспечивает снижение расхода 
природного газа на 14% за счет экономии потребляемо-
го производственной линией тепла, облегчение режима 
работы рукавного фильтра и снижение количества вы-
брасываемого через дымовую трубу готового продукта.

Проблема повышения эффективности использова-
ния полезных ископаемых и снижения экологической 
нагрузки на окружающую среду удачно решена в техно-
логической линии по производству минерального по-
рошка и муки на ЗАО «Волжские промышленные тех-
нологии» (п. Междуреченск, Самарская обл.) [2]. В тех-
нологической линии для помола и сушки использована 
мельница молотковая ММТ 1300/2030/750К с сепарато-
ром динамическим (диаметр ротора 2200 мм) и нижней 
подачей продукта измельчения. Вынесенный сепаратор 
позволяет получать два продукта: минеральный поро-
шок для асфальтобетона и муку для сельского хозяйства 
крупностью до 3 мм. В данном проекте также применя-
ется рециркуляция горячих газов.

В качестве исходного материала предполагается ис-
пользовать отсевы дробления фракции 0–5 мм, текущие 
или слежавшиеся отвалы от переработки известняков и 
доломитов на предприятиях Самарской Луки. Исходный 
материал подается на переработку водным транспортом 
(баржами). Упаковка продукции и ее отгрузка планиру-
ется в биг-бегах автомобильным и железнодорожным 
транспортом. Проектирование линии, осуществляемое 
ЗАО «Волгоцемсервис» параллельно со строительством, 
позволило построить цех в течение года.

Экологическая безопасность проектируемых 
помольно-сушильных установок обеспечивается при-
менением рукавных фильтров и устройств беспылевой 
загрузки фирмы «Спейс-Моторс» (Санкт-Петербург). 
Содержание пыли в воздухе, выбрасываемом в атмосфе-
ру, не превышает 10 мг/м3 при норме 50 мг/м3. Точечные 
фильтры, установленные на оборудовании, создают 
комфортные условия на рабочих местах, а использова-
ние аспирационных рукавов при отгрузке навалом сни-
жает потери готового продукта и негативное влияние на 
экологическую обстановку на предприятии и соседних с 
ним зонах.

Не менее перспективным представляется расшире-
ние области применения разработанной технологии 
при производстве фракционированных песков для су-
хих строительных смесей. В ближайшей перспективе 
планируется переработка муки фракции 0–3 (5) мм на 
песок фракций 5–3; 3–1; 1–0,5 (0,3); 0,5–0,2; -0,315 или 
0–0,2 мм для производства сухих строительных смесей. 
Для рассева планируется применение каскада крутона-
клонных грохотов СМД-226 производства ЗАО «Волго- 
цемсервис». В табл. 2 приведена номенклатура готовой 

продукции и ее выход. Выход сверхмерного материала 
составил 48% при влажности 0,71%.

В ОАО «Феникс» (г. Магнитогорск, Челябинская 
обл.) по проекту ЗАО «Волгоцемсервис» построена и не-
сколько лет эксплуатируется установка по производству 
фракционированных кальцитов из мрамора Еленин- 
ского месторождения мощностью до 18 т/ч. Установка 
обеспечивает выпуск широкой номенклатуры фракцио-
нированных песков. На рисунке представлена техноло-
гическая схема переработки мрамора, а в табл. 3 номен-
клатура поставляемой продукции.

Суть технологии состоит в каскадном исполнении 
крутонаклонных грохотов СМД-226 – одного на пред-
варительной сортировке для получения крупного про-
дукта и двух параллельно установленных для получения 
более мелких фракций.

Пылевидная фракция 0–160 мкм, выделенная в цик- 
лонах и рукавном фильтре, составляет 5,9% и может ре-
ализоваться как готовый продукт.

Ключевые слова: минеральный порошок, известняко-
вая мука для подкормки кур и животных, отсевы дробле-
ния карбонатных пород, мельница молотковая тангенци-
альная, помол, сушка.
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Таблица 3

Крупность готового продукта, мм

5–10 2–5 0,5–2 0,3–0,5 0–0,3

Выход, % 14,75 16,35 28 13,5 21,4
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Грохочение – важнейший технологический процесс 
переработки минерального сырья для строительной 
промышленности и самый массовый процесс подготов-
ки полезных ископаемых к обогащению. При перера-
ботке нерудных полезных ископаемых, а также строи-
тельных отходов грохочение является основным пере-
делом, обеспечивающим выделение товарных классов 
крупности щебня и строительного песка.

Непосредственно на операции грохочения затрачи-
вается 6–8% общих расходов электроэнергии в циклах 
обогащения. Кроме того, операции грохочения прямо 
влияют на расход электроэнергии в открытых и особен-
но в замкнутых циклах дробления, поскольку точность 
классификации по крупности определяет суммарную 
нагрузку на энергоемкое дробильное оборудование [1].
Таким образом, правильный расчет и выбор регулируе-
мых параметров грохочения и конструкции грохотов 
обеспечивают реальное энергосбережение при перера-
ботке нерудных полезных ископаемых и гарантируют 
товарное качество конечных продуктов дробильно-
сортировочных предприятий.

Благодаря возросшим возможностям вычислитель-
ной техники многие исследования, на которые еще со-
всем недавно потребовалось бы длительное время, могут 
быть проведены в считанные минуты. Это не только по-
могает упростить процесс разработки машин и механиз-
мов, но и освобождает ресурсы, которые могут быть на-
правлены на совершенствование процесса проектирова-
ния в целом, выводя его на принципиально новый уро-
вень. Среди таких исследований перспективно при- 
менение так называемых эволюционных стратегий. 
Эффективность применения этих подходов может быть 
рассмотрена в контексте эволюционной парадигмы: при 
разработке нового устройства далеко не всегда можно 
знать наперед, в чем могут оказаться его преимущества, а 
процесс совершенствования в значительной степени 
определяется тем, что более эффективные образцы вы-
тесняют конкурентов. Возможности современной вы-
числительной техники позволяют вынести заметную 
часть эволюционного отбора на уровень компьютерного 
моделирования, минимизируя тем самым часто дорого-
стоящие натурные эксперименты.

Важным условием для применения эволюционных 
стратегий при проектировании нового оборудования 
является адекватная параметризация задачи: необхо- 
димо представлять, какие параметры следует варьиро-
вать для максимизации заранее выбранной целевой 
функции. С помощью эволюционных методов и соот-
ветствующей модели процесса сепарации сыпучих ма-
териалов по крупности можно найти оптимальное  
сочетание конструктивных и технологических параме-
тров для соответствующих устройств. Например, в НПК 
«Механобр-техника» в рамках работ по совершенство-
ванию методов проектирования вибрационных грохо-
тов созданы и непрерывно совершенствуются соответ-
ствующие методы компьютерного моделирования.

Параметризация задачи, важная роль которой отмече-
на выше, определяется выбранной моделью технологиче-
ского процесса. Для процесса вибрационного грохочения 
существует множество альтернативных моделей, которые 
могут быть в основном отнесены к трем классам. В первую 
очередь это так называемые феноменологические модели, 
базирующиеся на разнообразных теориях процесса про-
сеивания; эмпирические модели, выработанные на основе 
опыта разработки и эксплуатации оборудования; числен-
ные методы, основанные на классическом компьютерном 
моделировании механики взаимодействий частиц сепари-
руемого материала и контактирующих с ними деталей  
оборудования. 

Классические компьютерные модели при исключитель-
ной точности и универсальности являются слишком ресур-
соемкими для массовых вычислений, которые требуются 
для применения методов численной оптимизации; более 
того, оперируя геометрическими моделями, компьютерные 
методы не позволяют эффективно параметризовать задачу. 

При построении эмпирических моделей учитывается 
опыт применения уже разработанных устройств, а значит, 
в процессе разработки принципиально нового оборудова-
ния такие модели могут играть только вспомогательную 
роль. Феноменологические модели недостаточно точны и 
учитывают слишком мало факторов. Развитие кинетиче-
ских моделей проходило преимущественно по пути со- 
вершенствования частных представлений о процессах, 
протекающих в слое материала и в области контакта мате-
риала с просеивающей поверхностью. Дальнейшее совер-
шенствование этих моделей привело к формированию 
континуального представления сыпучей среды. Новым 
шагом в обобщении полученных ранее результатов было 
предложение общего дифференциального соотношения, 
сводящееся при некоторых допущениях к дифференци-
альным уравнениям базовых моделей [1]:

,

где εD – извлечение в подрешетный продукт узкого 
класса D; v – скорость движения слоя материала по 
ситу, а выражение φ(1-D/d0 )2, где φ – живое сечение 
сита, d0 – размер отверстий, соответствует формуле 
Годена для вероятности прохождения одиночной части-
цей отверстия сита; u – скорость движения материала 
через отверстия сита, PD,y (x) – функция распределения 
частиц класса D по толщине сечения. 

Дальнейшие исследования в НПК «Механобр-
техника» привели к созданию программы для модели-

Новые методы моделирования вибрационных грохотов

УДК 622.74

Л.А. ВАЙСБЕРГ, д-р техн. наук, член-корр. РАН, К.С. ИВАНОВ, научный сотрудник,  
НПК «Механобр-техника» (Санкт-Петербург)

Рис. 1. Продольное сечение слоя материала на грохоте, разбиение на 
ячейки: a – ячейка из области контакта материала и сита; b – ячейка из 
толщи материала; c – ячейка поверхностного слоя
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рования процесса вибрационного грохочения. В основу 
программы был заложен упомянутый выше подход с 
внесением ряда усовершенствований, касающихся про-
цесса просеивания материала [2] и представления слоя 
сыпучей среды в виде массива условных ячеек (рис. 1). 
При этом также была учтена возможность совместного 
прохождения несколькими частицами отверстия в сите, 
для чего использована расширенная формула Годена.

Современные теоретические объяснения явления 
вибрационной сегрегации базируются в основном на 
представлениях о вибрационной конвекции и так на-
зываемом эффекте подклинивания крупных частиц 
мелкими. В разрабатываемой модели виброконвекция 
представляется как принудительный обмен частью 
содержимого между соседними по вертикали ячейка-
ми, а подклинивание представляется как процесс бо-
лее интенсивного продвижения мелких ячеек в ниж-
ние слои благодаря их способности проходить в зазо-
ры между частицами крупных фракций. Таким 
образом, в каждом слое материала происходит просе-
ивание, в котором ситом служат крупные частицы. 
Если средний радиус частиц в слое равен , то услов-
ный диаметр отверстия сита, составленного таким 
слоем, составляет:

,

а живое сечение составит:

.

В эти формулы были также внесены поправки, свя-
занные с ожижением и подбрасыванием материала при 
воздействии вибрации. Точность отражения такой мо-
делью поведения частиц внутри слоя сыпучего материа-
ла, подверженного воздействию вибрации, подтвержда-
ется компьютерным исследованием с использованием 
метода дискретных элементов (рис. 2).

Новый подход к моделированию процесса вибраци-
онного грохочения был положен в основу разрабатывае-
мой программы, применяющей эволюционную страте-
гию для выбора оптимального сочетания технологиче-
ских и конструктивных параметров устройств для 
разделения сыпучих материалов по крупности. Оптими- 
зация проводится с помощью метода «роя частиц», ко-
торый изначально использовался для имитации пове-
денческих реакций в бионике [3]. Пример работы про-
граммы автоматического поиска оптимальных пара- 
метров вибрационных грохотов представлен на рис. 3. 
Области сгущения точек содержат оптимальные сочета-
ния параметров.

Таким образом, новые подходы к моделированию 
процессов транспортирования и сепарации сыпучих 
материалов, к которым относится большинство неруд-
ных полезных ископаемых, позволяют связать физиче-
ские свойства перерабатываемого сырья с конструктив-
ными параметрами машин и механизмов и технологи-
ческими параметрами сортировки по крупности. Это, в 
свою очередь, открывает возможности обоснованного 
выбора конструктивных параметров машин, уменьшая 
риски и расходы на дорогостоящее натурное модели- 
рование.

Работа выполнена при финансовой поддерж- 
ке Федеральной целевой программы, гранты  
14.U02.21.0681 и 12-05-31376.
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Рис. 2. Моделирование вибрационной сегрегации сыпучих материалов для различных фракционных составов и интенсивностей вибрации. 
Состояние после загрузки (a) и спустя 16 с вибрации (б)

a б

Рис. 3. Результат применения метода роя частиц совместно с предложенной моделью грохочения: а – живое сечение и диаметр отверстия сита; 
б – длина и ширина сита; в – скорость движения материала по ситу и толщина слоя материала под питателем

б вa
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Технологические процессы производства строи-
тельных материалов связаны с изготовлением, перера-
боткой, транспортированием и применением порош-
кообразных продуктов и сопровождаются интенсив-
ным выделением и поступлением как в воздух рабочей 
зоны, так и в атмосферный воздух значительных коли-
честв пыли. В сложившейся экологической обстановке 
даже при относительно низких начальных концентра-
циях это повышает техногенное воздействие на окру-
жающую природную среду, а также влечет за собой по-
тери ценных компонентов и возрастание затрат на об-
работку воздуха в системах вентиляции и кондициони-
рования воздуха.

На большинстве предприятий строительной и дру-
гих отраслей промышленности в системах локализую-

щей вентиляции применяются инерционные пылеуло-
вители – циклоны или аппараты со встречными закру-
ченными потоками (ВЗП). Аппараты ВЗП обладают ря-
дом преимуществ по сравнению с циклонами [1, 2]. В 
частности, вихревые пылеуловители имеют более чет-
кую организацию крутки (в нижней части корпуса крут-
ка поддерживается за счет закрученного вторичного по-
тока). В цилиндрической части аппаратов происходит 
разделение на высоко- и низкоконцентрированные по-
токи. Поток с повышенной концентрацией вращается в 
периферийной зоне завихрителя, а поток с пониженной 
концентрацией – в центральной части. После выхода в 
сепарационную камеру низкоконцентрированный по-
ток оттесняет высококонцентрированный поток к пе-
риферии аппарата, что обусловливает повышение эф-

фективности улавливания. 
Установки пылеулавливания с 

инерционными аппаратами могут 
быть одноступенчатыми и многосту-
пенчатыми. В сложившейся практи-
ке проектирования инженерно-
экологических систем наибольшее 
распространение получили много-
ступенчатые пылеулавливающие 
установки. 

В Волгоградском государствен-
ном архитектурно-строительном 
университете на протяжении многих 
лет проводятся исследования, на-
правленные на совершенствование 
схем компоновки многоступенчатых 
инерционных систем пылеулавлива-
ния с учетом особенностей техноло-
гии производства и физико-
химических свойств выделяющейся 
пыли [3–5]. Отличительной особен-
ностью предлагаемых схем является 
организация отсоса из бункерной 
зоны пылеулавливающего аппарата 
и подача уловленного продукта с 
воздушным потоком либо в техноло-
гический процесс, либо в инженер- 
но-экологическую систему. С одной 
стороны, такое решение позволяет 
значительно повысить эффектив-
ность очистки, другой – возникает 
возможность забивания рециркуля-
ционного воздуховода. Для обеспе-
чения надежности работы аспира- 
ционных систем предлагается уста-
новка  дополнительного 
пылеуловителя на воздуховоде воз-
врата уловленного продукта.

Такие системы уже реализованы 
на предприятиях по производству 
строительных материалов. На рис. 1 

Системы инерционного пылеулавливания  
в промышленности строительных материалов

УДК 625.7.330

Н.М. СЕРГИНА, Д.В. АЗАРОВ, кандидаты техн. наук, Волгоградский государственный 
архитектурно-строительный университет; Е.В. ГЛАДКОВ, президент,  
Тышлинский горно-обогатительный комбинат (Ульяновская обл.)

Рис. 1. Схема системы  пылеулавливания в цехе производства гипса: 1 – мельница; 2 – циклон 
ЦН-800; 3 – батарейный циклон ЦН-600х6; 4 – аппарат ВЗП-400; 5 – вентилятор; 6 – электро-
фильтр; 7 – дымосос

Рис. 2. Схема системы местной вытяжной вентиляции от мельницы и гипсоварочного котла в 
производстве гипса: 1 – электрофильтр; 2 – охладитель; 3 – гипсоварочный котел; 4 – циклон; 
5 – мельница; 6 – аппарат ВЗП-600; 7 – аппарат ВЗП-400; 8 – вентилятор
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Экология  Проектирование  Экомониторинг 
Охрана труда  НИР в области вентиляции и аспирации

 

Основные направления деятельности

 Экологическое проектирование (ПДВ, ПНООЛР, СЗЗ, паспорта на отходы, 
материалы обоснования лицензии и пр.).

 Абонентское обслуживание и экологический консалтинг в сфере обращения 
с отходами.

 Услуги в области охраны труда: аттестация рабочих мест (собственная 
испытательная лаборатория, аккредитованная в системах ССОТ и ДССОТ; 
атт. акк. ССОТ № РОСС RU.0013.21 от 894 до 23.09.2014, атт. акк. ДССОТ 
№ РОСС RU.В516.04ЛГ00.21.009 до 16.03.2016), сертификация работ по охране 
труда (атт. акк. ССОТ № РОСС RU.0013.11 от 536 до 23.09.2014, атт. акк. 
ДССОТ № РОСС RU.В516.04 ЛГ 00.11.049 до 16.05.2016).

 Производственный контроль.
 Оценка риска здоровья населения, связанного с загрязнением атмосферы 
(атт. акк. органа по оценке риска № ГСЭН.ЦОА.063 до 08.10.20012).
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№ РОСС RU.0001.512414 до 04.05.2014).

 Проектные работы: проектирование строительства зданий и сооружений, в 
том числе внутренних инженерных систем.
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по их совершенствованию (вентиляция, аспирация, пневмоуборка, пневмотранс- 
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представлена схема системы пылеулавливания от мель-
ницы, установленная в цехе производства гипса. 
Производительность системы достигает 37 тыс. м3/ч. 
Система позволяет обеспечить эффективность обеспы-
ливания в пределах 71–77% в зависимости от режима 
работы технологического оборудования. На рис. 2 при-
ведена схема системы пылеулавливания от мельницы и 
гипсоварочного котла. Производительность системы 
достигает 30 тыс. м3/ч. Система позволяет обеспечить 
эффективность обеспыливания в пределах 84–98,2% в 
зависимости от режима работы технологического обо-
рудования.

В системе пылеулавливания, схема которой пред-
ставлена на рис. 3, установлены последовательно соеди-
ненные аппараты ВЗП и дополнительно на воздуховоде 
пылевоздушного потока, отсасываемого из бункера ап-
парата второй ступени, – третий вихревой аппарат 
меньшей производительности с меньшими габаритны-
ми размерами и рукавный фильтр [6].

 Возврат потока осуществляется в нижний и верхний 
входные патрубки первого пылеуловителя. При этом 
воздуховод подачи исходного запыленного потока сооб-
щен с входными патрубками первого пылеуловителя.

При такой компоновке: более запыленный поток 
поступает в аппарат первой ступени через тангенциаль-
ный патрубок верхнего ввода; более чистый поток пода-
ется через нижний ввод, вращается вокруг оси аппарата 
и, расширяясь кверху в цилиндрической камере, нахо-
дится в зоне, наиболее близкой к оси аппарата, чем по-
ток с большей концентрацией. Организация подачи по-
токов таким образом дает возможность приблизить бо-
лее запыленный поток к стенкам цилиндрической ка-
меры пылеуловителя, обеспечивая лучший отжим улав-
ливаемого материала.

Представленная установка пылеулавливания с ча-
стичной рециркуляцией способствует лучшему отделе-
нию частиц пыли, особенно мелкодисперсных, не толь-
ко в пылеуловителе первой ступени, но и в аппарате 
второй ступени очистки. Организация отсоса из бунке-
ра пылеуловителя второй ступени способствует ста-
бильности работы системы, так как поддерживается 

стабильное разрежение внутри корпуса и в случае коле-
баний нагрузок в системе создаваемое разрежение вы-
равнивает величину колебаний. 

Такая установка пылеулавливания также может най-
ти применение в системах локализующей вентиляции 
на предприятиях по производству строительных мате-
риалов и изделий.

Ключевые слова: системы пылеулавливания; инерцион-
ные пылеуловители; циклоны; пылеуловители ВЗП.
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Рис. 3. Схема системы пылеулавливания с дополнительной установкой третьего аппарата ВЗП и рукавного фильтра: 1, 2 – пылеуловители ВЗП; 
3 – цилиндрический корпус аппарата ВЗП; 4 – патрубок верхнего ввода; 5 – осевой выходной патрубок; 6 – патрубок для удаления уловленного про-
дукта; 7 – закручиватель; 8 – патрубок нижнего ввода; 9 – отбойная шайба; 10 – вентилятор; 11 – дополнительный пылеуловитель ВЗП; 12 – рукав-
ный фильтр; 13, 14, 15, 16 – воздуховоды; 17, 18, 20 – воздуховоды; 19 – шлюзовой затвор
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Известно [1], что в соответствии со спецификой 
взаимодействия молекул пара со стенками капилляра 
поток пара во всем диапазоне изменения размеров пор 
будет складываться из двух разных по своей физической 
природе потоков: кнудсеновского потока в порах с раз-
мерами радиусов до rKn и молекулярного потока пара 
в порах с радиусами более rKn.

Поток пара в кнудсеновском режиме будет пропор-
ционален концентрации пара, радиусу капилляра и 
средней тепловой скорости молекул [1]:

 , (1)

или

 , (2)

где DKn – коэффициент диффузии при кнудсеновском 
режиме течения; rKn – максимальный размер радиуса 
капилляров, в которых возможно кнудсеновское тече-
ние; М1 – молекулярная масса водяного пара; Т – тем-
пература.

Коэффициент кнудсеновской диффузии DKn из (1) 
соответственно будет равен:

 
 
, (3)

где r – радиус поры, нм; dl – коэффициент извилисто-
сти пор.

При размерах пор, соизмеримых с радиусом дей-
ствия сил притяжения молекул пара стенками, наруша-
ется условие линейности траекторий движения моле-
кул, которое использовано при выводе уравнения 
Кнудсена. Поэтому уравнение (1) имеет ограничение не 
только по rmax, но и по r0. Так, радиусы капилляров, где 
начинает проявляться действие молекулярных сил r0, 
составляют примерно 20 радиусов молекулы воды. При 
размере радиуса молекулы воды, равном 0,1345 нм при 
Т=273,15 К, эта величина будет равна 2,69 нм, что соот-
ветствует относительному давлению пара воды р/рS 0,6. 
При изменении температуры она будет изменяться, при 
повышении температуры r0 уменьшается.

Свободные от жидкости поры заполнены не толь-
ко парами воды, но и воздухом. Поэтому необходимо 
учитывать взаимную диффузию водяного пара и воз-
духа. Если давление в порах принять равным давле-
нию в окружающей среде РВ, то изотермический по-
ток водяного пара (индекс 1) через воздух (индекс 2) 
равен:

 
 
, (4)

где  – общее давление парогазовой смеси.
Коэффициент диффузии водяного пара через воз-

душную среду (м2/ч) с достаточной точностью [2] мож-
но определить по формуле:

 , (5)

где Р0 – барометрическое давление, МПа.
Подставляя (5) в уравнение пара в одиночном ка-

пилляре (4), напишем уравнение потока для капил- 
лярно-пористого тела как системы капилляров с произ-
вольной функцией распределения пор по размерам ра-
диусов:

 

 

. (6)

При нормальном барометрическом давлении Р0, 
равном 0,101 МПа, коэффициент диффузии водяного 
пара из (6) будет равен:

 , (7)

где Dм – коэффициент молекулярной диффузии пара.
Так как, поток пара во всем диапазоне изменения 

пор будет складываться из кнудсеновского и молекуляр-
ного потоков пара, то для того чтобы одновременно ис-
пользовать оба уравнения, необходимо уравнение кнуд-
сеновского течения (1) преобразовать к диффузному 
виду:

 . (8)

В целом общей характеристикой переноса влаги  
в виде пара для капиллярно-пористого материала, име-
ющего поры, размеры которых изменяются в широких 
пределах, будет общий коэффициент диффузии водяно-
го пара k1, равный:

 , (9)

где k1 – коэффициент диффузии парообразной влаги 
в пористых материалах, кг/(м·ч·Па); DKn и Dм – соответ-
ственно коэффициенты кнудсеновской и молекулярной 
диффузии, которые с учетом коэффициентов извили-
стости определяют по формулам:

Моделирование температурно-влажностных 
процессов в пористых строительных 
материалах. Часть 3.
Расчет коэффициентов диффузии водяного пара в пористых 
материалах по характеристикам их пористой структуры

УДК 692:536

А.Г. ПЕРЕХОЖЕНЦЕВ, д-р техн. наук,  
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 ; (10)

. (11)

Как показывают расчеты, вклад кнудсеновского по-
тока в общий поток пара составляет незначительную 
долю по сравнению с молекулярным потоком пара.

Коэффициенты диффузии водяного пара, отнесен-
ные к влагосодержаниям пористого материала, получим 
делением k1 на cp=dw/dp и ρ0, т. е. a1=k1/(cp·ρ0). На рис. 1 
приведены зависимости коэффициентов диффузии во-
дяного пара a1, м2/ч, от объемного влагосодержания не-
которых наиболее распространенных строительных ма-
териалов. Коэффициенты диффузии водяного пара в 
сухом пористом материале имеют максимальные значе-
ния. Однако уже на начальной стадии увлажнения они 
уменьшаются на несколько порядков, что связано с за-
купориванием сквозных пор при увлажнении материа-
ла. Для красного кирпича это происходит при влагосо-
держании, равном 0,9%, цементного раствора – 6,2%, а 
для газосиликата – 11,2%, т. е. для разных материалов 
этот диапазон увлажнения различен.

В нормативных документах (СП 23-101–2004) основ- 
ной влажностной характеристикой строительного мате-
риала является коэффициент паропроницаемости µ. 
Аналогом этого коэффициента служит коэффициент 
молекулярной диффузии пара Dм·106 мг/(м·ч·Па), рас-
считанный по формуле (11).

Известно, что с изменением влагосодержания пори-
стого материала его паропроницаемость изменяется. На 
начальной стадии увлажнения, пока идет образование 
моно- и полимолекулярных адсорбированных слоев и 
основной объем пор остается открытым для диффузии 
пара, это изменение остается незначительным. Однако 
с началом капиллярной конденсации происходит объ-
емное заполнение микропор и соответственно их заку-
поривание, что, в свою очередь, приводит к резкому 
снижению паропроницаемости материала. Этот про-
цесс очень хорошо прослеживается на зависимостях ко-
эффициентов паропроницаемости от относительной 
влажности воздуха (рис. 2).

До значений р/рS=0,95–0,96 эта зависимость почти 
линейная с незначительным уменьшением µ. При 
р/рS>0,96 значения коэффициентов µ резко уменьша-
ются и при р/рS=1 будут равны нулю, так как в этом слу-
чае поры материала будут заполнены водой. Вместе с 
тем изменение коэффициентов паропроницаемости и 
объемной влажности материала имеет линейную зави-
симость. На рис. 3 приведены такие зависимости для 
глиняного обожженного кирпича, керамзитобетона и 
цементно-песчаного раствора. Следовательно, зная 
значение коэффициента µ0 в сухом состоянии, можно 
прогнозировать его значение при любом влагосодержа-
нии w0:

 . (12)

Так как при w0=0 коэффициент паропроницаемости 
равен µ0, а при полном влагонасыщении материала 

Материал Плотность, кг/м3
µ, мг/ (м.ч.Па)

СП 23-101–2004 По Фокину [3] Расчет по (11)

Газосиликат 390 0,23 0,46 0,41

Пенобетон 600 0,17 0,31 0,15

Газобетон 510 0,2 0,38 0,26

Керамзитобетон 1350 0,12 0,19 0,21

Кирпич красный 1690 0,12 0,19 0,26

Раствор цементный 1936 0,09 0,16 0,05

Бетон 2160 0,03 0,08 0,06

Пеногипс 300 0,51 (опыт) 0,66 0,32

Минераловатные маты 350 0,38 0,66 0,56

Примечание. Плотность материалов в таблице соответствует графе «Расчет». Данные из СП 23-101–2004 и [3] отбирались 
для материалов с плотностью, близкой к расчетной.

Wo, %

0           2             4            6           8           10         12          14          16         18

1
2

3

a1, м2/ч

10�3

10�4

10�5

10�6

10�7

10�8

p/ps

0,6                            0,7                           0,8                            0,9                            1

1

2

3

μ, мг/(м.ч.Па)

0,2

0,1

0

Рис. 1. Зависимости коэффициентов диффузии водяного пара a от 
влагосодержания материалов: 1 – красный кирпич; 2 – цементный рас-
твор; 3 – газосиликат

Рис. 2. Зависимость коэффициентов паропроницаемости µ от относи-
тельной влажности воздуха р/рS: 1 – красный кирпич; 2 – керамзитобе-
тон; 3 – цементный раствор
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(w0=wH) коэффициент µ равен нулю, то угловой коэф-
фициент в уравнении (12) будет равен µ0/wH, а само 
уравнение примет следующий вид:

 , (13)

где µw – коэффициент паропроницаемости пористого 
материала при объемном влагосодержании w0; µ0 – ко-
эффициент паропроницаемости абсолютно сухого ма-

териала; wH – величина объемного влагосодержания ма-
териала при полном водонасыщении.

В таблице представлено сравнение значений коэф-
фициентов паропроницаемости µ, полученных расче-
том по формуле (11), с опытными данными К.Ф. Фоки- 
на [3] и приведенными в СП 23-101–2004. Как видно, 
порядок и сами значения µ близки к опытным данным и 
приведенным в СП. Полного совпадения данных нет, 
так как в СП содержатся обобщенные опытные данные, 
а одноименные материалы у К.Ф. Фокина не всегда со-
впадают по плотности с расчетными и, следовательно, 
материалы будут иметь другие характеристики пористой 
структуры.

Хорошее совпадение опытных данных с расчетными 
дает основание считать, что приведенную выше расчет-
ную модель пористого тела можно использовать для 
определения влагопереносных свойств пористых мате-
риалов, которые достаточно сложно или трудоемко 
определить из прямого опыта.

Ключевые слова: пористая структура, диффузия во-
дяного пара.
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов паропроницаемости от объемно-
го влагосодержания материалов: 1 – красный кирпич; 2 – керамзитобе-
тон; 3 – цементный раствор
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НОВОСТИ РЫНКА

Увеличились поставки импортного цемента

Итоги января на рынке железнодорожных перевозок 
цемента в России отражают типичное состояние его 
участников в начале года – количество рабочих дней в 
первом месяце фактически сводится до одной декады. 
По расчетам СМ Про, импортные поставки цемента 
железнодорожным транспортом в Российскую 
Федерацию в январе 2013 г. увеличились до 45 тыс. т 
(+9% к соответствующему периоду 2012 г.), из них око-

ло 50% пришлось на поставки из стран Балтии. 
«Евроцемент» увеличил долю в общем объеме железно-
дорожных отгрузок на региональные рынки – в 
Центральном регионе (+1,9%), в Северо-Западном 
(+1,2%), в Северо-Кавказском (+7,2%), в Приволжском 
(+1%). Объем железнодорожного экспорта цемента из 
России вырос на 5% к соответствующему периоду 2012 г. 
и составил 75 тыс. т.

По ма те ри а лам инвестиционной компании «СМ Про»

В январе упали отгрузки НСМ

Производители нерудных строительных материалов 
(НСМ) снизили в январе 2013 г. отгрузку железнодо-
рожным транспортом на внутренний рынок на 16,3% 
к уровню января 2012 г.

Всего по железной дороге отечественные потреби-
тели получили 7 млн м3 НСМ, из них на долю импор-
та пришлось 0,9 млн м3. При этом на фоне общего со-
кращения железнодорожных поставок этого вида ма-

териала ввоз из-за границы вырос на 8,7% к январю 
2012 г. Снижение отгрузки НСМ к декабрю состави-
ло 12%. Однако оно носит сезонный характер и по-
вторяется ежегодно. Лидерами снижения железнодо-
рожного потребления (к январю 2012 г.) стали: 
Московская область – -197 тыс. м3 (-25,2%); 
Тюменская область – -180 тыс. м3 (-33,1%); 
Республика Татарстан – -123 тыс. м3 (-29,6%); Санкт-
Петербург – -109 тыс. м3 (-31,1%); Белгородская об-
ласть – -90 тыс. м3 (-59,5%).

ЖБИ: итоги 2012 года

Выпуск железобетонных изделий и конструкций 
в РФ увеличился до 24,9 млн м3 (+10%). Москва сохра-
нила лидерство среди регионов-производителей в РФ.

Объемы выпуска ЖБИ предприятиями Москвы вы-
росли до 2,2 млн м3 (+5%). В 2012 г. значительный при-
рост производства показали предприятия Московской 
области, увеличившие его более чем на 35% – до 
1,9 млн м3. В итоге регион закрепился на второй пози-
ции в общероссийском рейтинге. 

Среди федеральных округов лидерство удерживают 
Центральный и Приволжский ФО, в сумме более 50% 

производства ЖБИ в РФ. В ряде федеральных округов 
ярко выражено доминирование производителей одного 
региона.

По данным нового исследования СМ Про «Пред- 
приятия–производители железобетонных изделий и кон-
струкций в России. 2008–2012 гг.» 330 ведущих пред- 
приятий–производителей ЖБИ в РФ обеспечивают око-
ло 80% производства ЖБИ и конструкций. Структура 
российского рынка ЖБИ остается дисперсной: подавля-
ющее большинство производителей являются независи-
мыми компаниями. Процессы консолидации же связаны 
с деятельностью лишь нескольких компаний: Группы 
ЛСР, СУ 155, ГК ПИК и некоторых других.

ЮБИЛЯРЫ ОТРАСЛИ

К 60-летию Юрия Ивановича Марченко

Исполнилось 60 лет Ю.И. Марченко – генеральному директору ЗАО «Норский 
керамический завод» (Ярославль), почетному строителю России.

Юрий Иванович Марченко родился 5 февраля 1953 г. в Вильнюсе.
В 1975 г. Юрий Иванович закончил Новочеркасский политехнический институт 

по специальности «Химическая технология керамики и огнеупоров» и был направ-
лен на работу в Ярославль на Норский керамический завод.

Вся трудовая деятельность Ю.И. Марченко связана с отраслью производства 
строительных материалов. Он прошел путь от начальника смены до главного ин-
женера.

В 1999 г., когда завод практически находился на грани банкротства, коллектив 
избрал Юрия Ивановича генеральным директором. Мобилизация коллектива, уве-

личение объема производства продукции, выпуск новых ее видов, техническое перевооружение позволили в корот-
кий срок восстановить передовые позиции предприятия в отрасли. В настоящее время завод является одним из ве-
дущих в России по производству керамических материалов. Под руководством Ю.И. Марченко завод неоднократно 
становился победителем Всероссийского конкурса «За достижение высокой эффективности и конкурентоспособно-
сти в строительстве и промышленности строительных материалов», а в Ярославле – лучшим предприятием города.

Деятельность Ю.И. Марченко отмечена почетными грамотами губернатора Ярославской области и мэра 
г. Ярославля, медалью «За благотворительность в России», почетным знаком мэрии за подготовку в проведении 
1000-летия Ярославля, наградой губернатора Ярославской области «Почетный знак А.П. Мельгунова» за заслуги пе-
ред Ярославской областью.

Ю.И. Марченко неоднократно становился победителем конкурса «Лучший руководитель города Ярославля» 
(2001, 2003, 2008, 2011, 2012 гг.). Он имеет два патента на изобретение (получение пористой керамики и получение 
кирпича светлых тонов).

Редакция журнала «Строительные материалы»® сердечно поздравляет Юрия Ивановича Марченко и желает креп-
кого здоровья, сохранения свойственного ему оптимизма и дальнейших успехов!
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НОВОСТИ КОМПАНИЙ

Группа Лафарж испытала цемент

Группа Лафарж (Франция) провела промышленные 
испытания Aether® – клинкера нового поколения, разра-
ботанного для производства цемента с низким содержа-
нием углерода. В рамках испытаний было произведено 
10 тыс. т клинкера Aether®, что подтвердило возмож-
ность производства в промышленном масштабе с ис-
пользованием традиционного сырья. Запуск первой пар-
тии продукции марки Aether® запланирован на 2014 г. 
Клинкер нового поколения разработан научно-
исследовательской командой группы Лафарж.

Цементы, полученные на основе клинкера Aether®, 
имеют схожие свойства с обычным портландцементом и  
могут быть произведены на традиционных цементных 

заводах при незначительных корректировках производ-
ственного процесса с целью общего снижения воздей-
ствия на окружающую среду. Новый химический состав 
клинкера позволяет сократить выбросы СО2 на 25–30% 
благодаря снижению доли известняка в сырьевой сме-
си, более низкой температуре (около 1300оС) обжига, 
упрощенному помолу с меньшим потреблением энер-
гии. Этот проект получил поддержку Европейского со-
юза как часть программы LIFE+ – финансового ин-
струмента, направленного на поддержку экологических 
проектов.

По ма те ри а лам компании 
Группа Лафарж

ПЕНОПЛЭКС приступил к строительству 
нового завода

Началась реализация очередного масштабного инве-
стиционного проекта компании «ПЕНОПЛЭКС» 
(г. Новомосковск Тульской области). В строительство 
нового завода и парк оборудования по выпуску энерго-
эффективной теплоизоляции будет вложено на перво-
начальном этапе 400 млн р. Восьмая производственная 
площадка станет одним из крупнейших предприятий 
компании с годовым объемом производства до 
650 тыс. м3 теплоизоляции в год.

В настоящее время у компании семь действующих 
заводов в городах Кириши (Ленинградская область), 
Таганрог, Новосибирск, Пермь, Хабаровск, Черемхово 
(Иркутская область) и Капчагай (Республика Казахстан) 

–  с суммарной производственной мощностью 2,3 млн м3 
в год. С открытием нового завода в Тульской области 
производственный потенциал компании увеличится до 
2,95 млн м3 в год.

Новое предприятие разместится на площади 7,5 га 
в промышленной зоне г. Новомосковска. Строительные 
работы уже начались, готовится монтаж оборудования. 
Первые пусконаладочные работы пройдут в апреле это-
го года. Запуск производственных линий будет прохо-
дить в два этапа, всего планируется установить две ли-
нии мощностью 1,5 кг/ч и одну – мощностью 500 кг/ч.

На новом заводе будет создано около 120 рабочих 
мест для жителей Новомосковска.

По ма те ри а лам компании 
«ПЕНОПЛЭКС»

ЮБИЛЯРЫ ОТРАСЛИ

К 60-летию института ВНИИжелезобетон

Институту ВНИИжелезобетон исполнилось 60 лет.
Институт является участником создания и освоения первых в стране заводов по производству железобетонных 

изделий, разработки инновационных технологий для заводов сборного железобетона и домостроительных ком-
бинатов.

В институте были созданы получившие массовое внедрение: вибрационные методы уплотнения бетона, элек-
тротермический метод натяжения арматуры, комплексные методы эффективной тепловой обработки бетона, мето-
ды ультразвукового неразрушающего контроля прочности бетона, высокоэффективные комплексные химические 
добавки и суперпластификаторы на основе промышленных отходов, вяжущие низкой водопотребности (ВНВ) для 
бетонов высокой прочности и др.

Сотрудниками института разработаны основополагающие нормативные документы, такие как СНиП «Сборные 
железобетонные конструкции и изделия», «Общесоюзные нормы технологического проектирования предприя-
тий» и др.

Широкое внедрение получила созданная в институте отечественная технология строительства «теплых домов» 
из полистиролбетона системы «Юникон», которая обеспечивает высокую экономичность ограждающих кон-
струкций.

Инновационные разработки ВНИИжелезобетона применены на сотнях заводов ЖБИ и КПД страны и получили 
признание в стране и за рубежом.

Работы института удостоены Ленинской премии СССР, трех премий Совета Министров СССР, премий 
Ленинского комсомола и Правительства РФ по науки и технике, отмечены почетными грамотами и дипломами 
отечественных и зарубежных организаций. Коллектив института ВНИИжелезобетон продолжает активную работу 
по модернизации производства и развитию строительства энергоэффективных зданий в Москве и других регионах 
страны, разрабатывает новые технологии производства энергоэффективных теплоизоляционных материалов для 
строительной индустрии и строительства жилых и общественных зданий; проекты технологических линий для 
спецжелезобетона; химические добавки и модификаторы бетона.

Редакция журнала «Строительные материалы»® желает коллективу института дальнейшей плодотворной дея-
тельности в области создания и внедрения инновационных разработок для промышленности строительных материа-
лов и строительства.
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В розницу цена договорная

Набрано и сверстано 
в  РИФ «Стройматериалы»

Верстка Д. Алексеев, Н. Молоканова

Жур наль ная на уч нотех ни че с кая ста тья – это со чи не ние неболь шо го раз ме ра (до 3х жур наль ных 
стра ниц), что са мо по се бе оп ре де ля ет гра ни цы из ло же ния те мы ста тьи.

Не об хо ди мы ми эле мен та ми на уч нотех ни че с кой ста тьи яв ля ют ся:
– по ста нов ка про бле мы в об щем ви де и ее связь с важ ны ми на уч ны ми или практи че с ки ми за да ча ми;
– ана лиз по след них до сти же ний и пуб ли ка ций, в ко то рых на ча то ре ше ние данной про бле мы и на 

ко то рые опи ра ет ся ав тор, вы де ле ние ра нее не ре шенных ча с тей об щей про бле мы, ко то рым 
по свя ще на ста тья;

– фор му ли ро ва ние це лей ста тьи (по ста нов ка за да чи);
– из ло же ние ос нов но го ма те ри а ла ис сле до ва ния с пол ным обос но ва ни ем получен ных ре зуль та тов;
– вы во ды из дан но го ис сле до ва ния и пер спек ти вы даль ней ше го по ис ка в избран ном на прав ле нии.

На уч ные ста тьи ре цен зи ру ют ся спе ци а ли с та ми. Учи ты вая от кры тость жур на ла «Стро и тель ные ма те-
ри а лы»® для уче ных и ис сле до ва те лей мно гих де сят ков на уч ных уч реж де ний и ву зов Рос сии и СНГ, пред-
ста ви те ли ко то рых не все мо гут быть пред став ле ны в ре дак ци он ном со ве те из да ния, же ла тель но пред-
ставлять од но вре мен но со ста ть ей от но ше ние уче но го со ве та ор га ни за ции, где про ве де на ра бо та, к пред-
став ля е мо му к пуб ли ка ции ма те ри а лу в ви де со про во ди тель но го пись ма или ре ко мен да ции.

Биб ли о гра фи че с кие спи с ки ци ти ру е мой, ис поль зо ван ной ли те ра ту ры должны под тверж дать 
сле до ва ние ав то ра тре бо ва ни ям к со дер жа нию на уч ной ста тьи.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. 

нормативную литературу. Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в 
испытаниях, расчетах или аргументации, лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и 
сборниках трудов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки 
страны и не индексируются в соответствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации и авторефераты диссертаций. 
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не 

только нарушает этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных 
показателей автора. 

ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:
1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–5 лет в ведущих отраслевых научно-

технических и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или 
постановке задачи исследования. 

2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние 5 лет. Более давние источники 
также негативно влияют на показатели публикационной активности автора. 

Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что 
наука всегда развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в 
области исследований может привести к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи 
исследования и интерпретации данных.

Ста тьи, на прав ля е мые для опуб ли ко ва ния, долж ны оформ лять ся в со от вет ст вии с тех ни че с ки-
ми тре бо ва ни я ми из да ний:
– текст ста тьи дол жен быть на бран в ре дак то ре Microsoft Word и со хра нен в фор ма те *.doc или 

*.rtf и не дол жен со дер жать ил лю с т ра ций;
– гра фи че с кий ма те ри ал (гра фи ки, схе мы, чер те жи, ди а грам мы, ло го ти пы и т. п.) дол жен быть 

вы пол нен в гра фи че с ких ре дак то рах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и со хра нен в фор ма тах *.cdr, 
*.ai, *.eps со от вет ст вен но. Ска ни ро ва ние гра фи че с ко го ма те ри а ла и им пор ти ро ва ние его в пе ре-
чис лен ные вы ше ре дак то ры не до пу с ти мо;

– ил лю с т ра тив ный ма те ри ал (фо то гра фии, кол ла жи и т. п.) не об хо ди мо со хра нять в фор ма те 
*.tif, *.psd, *.jpg (ка че ст во «8 – мак си маль ное») или *.eps с раз ре ше ни ем не ме нее 300 dpi, раз-
ме ром не ме нее 115 мм по ши ри не, цве то вая мо дель CMYK или Grayscale.
Ма те ри ал, пе ре да ва е мый в ре дак цию в эле к трон ном ви де, дол жен со про вож дать ся: ре ко мен да-

тель ным пись мом ру ко во ди те ля пред при я тия (ин сти ту та); лицензионным договором о передаче права 
на публикацию; рас пе чат кой, лич но под пи сан ной ав то ра ми; рефератом объемом до 500 знаков на 
русском и английском языках; под тверж де ни ем, что статья пред наз на че на для пуб ли ка ции в жур на ле 
«Стро и тель ные ма те ри а лы»®, ра нее ни где не пуб ли ко ва лась и в на сто я щее вре мя не пе ре да на в дру гие 
издания; све де ни я ми об ав то рах с ука за ни ем пол но стью фа ми лии, име ни, от че ст ва, уче ной сте пе ни, 
долж но с ти, кон такт ных те ле фо нов, поч то во го и эле к трон но го ад ре сов. Ил лю с т ра тив ный ма те ри ал 
дол жен быть пе ре дан в ви де ори ги на лов фо то гра фий, не га ти вов или слай дов, рас пе чат ки фай лов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему 
автору», ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf

Информация

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства  http://www.rifsm.ru/page/7


