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Results of scientific research

В настоящее время в связи с увеличением стоимости 
энергоресурсов образовался устойчивый интерес к ми-
неральным строительным материалам с высокими те-
плоизоляционными свойствами. К таким материалам 
следует отнести пенобетоны, которые должны обладать 
достаточной прочностью на сжатие и растяжение, вы-
сокой трещиностойкостью, негорючестью, долговеч-
ностью и т. д. Этим требованиям в той или иной мере 
соответствуют пенобетоны автоклавного твердения. 
Однако для их производства требуются большие энер-
гетические затраты. Это более чем в два раза увеличива-
ет стоимость материала в сравнении с пенобетоном хо-
лодного отверждения. Вместе с тем слабой стороной 
неавтоклавного пенобетона являются значительные де-
формации как в процессе изменения водосодержания 
при твердении, так и при его эксплуатации. В результа-
те деформации развивается усадка массива пенобетона 
с образованием трещин в изделиях из этого материала. 
Последнее снижает его долговечность, делая малопри-
годным материалом в строительно-ремонтной инду-
стрии. Эти деструктивные процессы, протекающие в 
массивах монолитных и пористых бетонов, освещены в 
литературе [1–3].

Однако многофакторность процесса деструкции 
пенобетонов через усадку и трещинообразование дела-
ет невозможным дать единую оценку механизма этого 

явления. Следует отметить, что полная усадка неавто-
клавного пенобетона складывается из влажностной, 
контракционной и карбонизационной составляющих.

Влажностная усадка вызывается изменением рас-
пределения, перемещением и испарением влаги в об-
разовавшемся скелете цементного камня. Эта состав-
ляющая играет ведущую роль в суммарной усадке бето-
на. Контракционная усадка вызывается тем, что объем 
новообразований цементного камня меньше объема, 
занимаемого веществами, вступающими в реакцию. 
Эта усадка развивается в период интенсивного проте-
кания химических реакций между цементом и водой и 
не столько изменяет внешние размеры образца, сколь-
ко способствует изменениям в поровой структуре ма-
териала: уменьшается объем пор, занимаемых водой, 
возникают воздушные поры Обычно эта усадка разви-
вается в период затвердения бетона, когда он еще до-
статочно пластичен, и поэтому не сопровождается за-
метным растрескиванием материала. Карбонизацион- 
ная усадка вызывается карбонизацией гидроксида 
кальция и развивается постепенно с поверхности бето-
на в глубину [2].

В Белорусском государственном университете раз-
работана добавка–ускоритель схватывания и тверде-
ния бетона, представляющая собой прогретый при 
200оС в течение 3 ч 5,5 водный трехзамещенный цитрат 
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Компенсация усадки пенобетона
Установлена перспективность получения малоусадочного пенобетона плотностью 200–400 кг/м3 из цементной смеси, содержащей 
дегидратированный цитрат натрия и расширяющийся сульфоалюминатный модификатор (РСАМ). Эффект компенсации усадки 
проявляется за счет синтеза в условиях пеноцементной структуры низкоосновных гидросиликатов, которые зарастают гелеобразными 
материалами, образующимися за счет взаимодействия между собой компонентов цемента, добавки РСАМ и цитрата натрия с 
образованием новой блочной структуры, которая оказывает сопротивление усадочным явлениям в период перехода пеноцементного 
каркаса пенобетона в упругое состояние. Протеканию процессов формирования структуры твердеющего пенобетона противостоят такие 
факторы, как миграция воды под влиянием температурного градиента, приводящего к деструктивным явлениям, влажностной усадке, 
набуханию поровых перегородок при конденсации пара и т. д. Определяющими деструктивными процессами в производстве пенобетона 
является тепло- и массообмен во влажных пористых телах и напряжения, вызываемые температурным расширением материала. Для 
получения равномерного распределения тепловых потоков при сушке массива пенобетона необходимо достичь единовременного 
прогрева его объема. Это может быть реализовано с помощью СВЧ-излучения, которое обеспечивает равномерную сушку без усадочных 
проявлений и заметных трещин.
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Concrete Shrinkage Compensation

The prospectivity of obtaining low shrinkage foam concrete of 200–400 kg/m3 density from cement mix containing dehydrated sodium citrate and expansive sulfoaluminate modifier 
ESM has been established. The effect of shrinkage compensation reveals itself due to the synthesis under conditions of the foam-cement structure of low-basic hydrosilicates which are 
overgrown with jellylike materials generated as a result of interaction of cement components, ESM additive and sodium citrate with the formation of a new block structure which resists 
to shrinkage effects in the process of transition of the foam-cement frame of foam concrete to the elastic state. Such factors as water migration under the impact of the temperature 
gradient, which leads to destructive effects, moist shrinkage, swelling of pore walls under steam condensation etc., resist to the progression of formation of hardening foam concrete 
structure. Defining destructive processes in the production of foam concrete are heat- and mass transfer in humid porous solids and stresses caused by temperature expansion of the 
material. To obtain the uniform distribution of heat flows in the course of drying of foam concrete massive, it is necessary to achieve the simultaneous heating of its volume. This can be 
realized with the help of microwave radiation which ensures the uniform drying without shrinkage effects and noticeable cracks.

Keywords: foam concrete, cement, foam mass, shrinkage, sodium citrate.
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натрия [4, 5]. Регулируя количество добавки от 0,3 до 
8% по отношению к цементу, можно замедлить или 
ускорить время схватывания и последующего тверде-
ния бетонных смесей. Кроме того, при введении до-
бавки повышается пластичность цементного раствора. 
Использование этой добавки в сырьевой смеси для по-
лучения пенобетона в количестве 6% от массы цемента 
позволило повысить реологические свойства вспенен-
ной цементной массы, ее устойчивость и ускорить 
время схватывания и твердения пенобетона. Однако 
эта добавка практически не оказывает никакого влия-
ния на процессы усадки и трещиностойкости пено- 
бетона.

Целью данной работы является оценка влияния 
расширяющегося сульфоалюминатного модификатора 
(РСАМ) и технологических факторов сушки пенобето-
на на процессы деформации, усадки и трещиностойко-
сти пенобетона, изготовленного из модифицирован-
ной цитратом натрия цементной смеси.

Для достижения поставленной цели готовилась 
сухая сырьевая смесь, содержащая портландцемент 
М500 Д0, дегидратированный цитрат натрия, РСАМ 
и пенообразователь Уфапор. При затворении сырье-
вой смеси водой при В/Т=0,6–0,7, последующего ме-
ханического вспучивания в турбулентном смесителе 
(1500–2000 об/мин) и отверждения пеномассы фор-
мируется пенобетон плотностью 200–400 кг/м3.

Главной проблемой производства неавтоклавного 
пенобетона является высокая общая усадка, которая в 
2–4 раза превышает усадку пенобетонов. Последнее 
уменьшает на 20–30% прочностные свойства неавто-
клавного пенобетона и снижает его трещиностойкость. 
Установлено [3], что неавтоклавный пенобетон отли-
чается от автоклавного как по микроструктуре, так и 
по завершенности процессов гидратации. На это ука-
зывает тот факт, что помещение образцов пенобетона 
на сутки в воду с последующим содержанием их в тече-
ние суток над водой в эксикаторе при комнатной тем-
пературе сопровождается интенсивной гидратацией 
оставшегося в образце цемента и развитием в нем кон-
тракционной усадки, которая, по-видимому, несет от-
ветственность за появление трещин при сушке.

Высокая степень кристаллизации новообразований 
и гидратации цементного вяжущего в автоклавном бе-
тоне практически исключает протекание процессов 
твердения с изменением его объемов. Контракционная 
усадка и связанные с ней напряжения в объеме авто-
клавного пенобетона практически отсутствуют. Это 
вызвано тем, что в период тепловой обработки вся 
твердеющая масса пенобетона находится в пластично-
вязком состоянии. В этих условиях контракция будет 
вызывать лишь химическую усадку. Она происходит 
ровно по всему объему твердеющей цементной массы и 
поэтому не вызывает в нем напряжений. Можно 
утверждать, что по этой причине усадка, а следователь-
но, и трещинообразование имеют в автоклавном пено-
бетоне незначительную величину.

Усадка неавтоклавного пенобетона характеризует 
его трещиностойкость, которая, по данным [6], зави-
сит от совместного проявления факторов, способных 
при определенных условиях их сочетания вызвать в 
пенобетоне в процессе принудительной или естествен-
ной сушки напряжения и деформации, превышающие 
предельную растяжимость. Видимо, наиболее суще-
ственными факторами, влияющими на возникновение 
трещин, являются: перепад влажности между внутрен-
ними и поверхностными слоями пенобетона, дефор-
мации и влагообменные процессы с внешней средой. 
Последнее, очевидно, зависит от природы и состояния 
материала пенобетона, его внутренней структуры, со-
стояния поверхности, объема пор и т. п.

Известно [7], что твердеющий цементный камень 
содержит два вида воды: свободную в макрокапилляр-
ных порах, удаление которой вызывает незначитель-
ную усадку, и адсорбционно-связанную в порах геля, 
удаление которой сопровождается повышенной усад-
кой. Замечено, что на некоторых образцах, особенно 
пенобетона плотностью 200 кг/м3, несмотря на доста-
точно большую линейную усадку, трещины не образу-
ются. Последнее, по-видимому, обусловлено значи-
тельной проницаемостью паров воды во внутренних 
слоях образца пенобетона и испарения их без возник-
новения деформаций поровой структуры.

При выполнении экспериментальной работы уста-
новлено, что в присутствии цитрата натрия более 6% в 
цементной смеси (В/Ц=0,6) вспученная цементная 
масса при высыхании на воздухе образует микротрещи-
ны, которые через 10 сут расширяются до 2 мм. С уве-
личением концентрации цитрата натрия в сырьевой 
смеси пенобетона до 8% возрастает скорость схватыва-
ния и твердения пеноцементной массы на 20%. Однако 
через 7 сут хранения фиксируется появление трещин, 
ширина которых увеличивается и через 8–10 сут дости-
гает 2–3 мм. К резкому увеличению роста трещин в 
массиве пенобетона приводит и увеличение количества 
воды затворения более значения В/Ц=0,7. Наблюдаемое 
явление можно объяснить тем фактом, что цитрат на-
трия ускоряет процесс гидратации цемента и увеличи-
вает в цементной пеномассе количество гелевидных со-
ставляющих. Последнее обеспечивает схватывание и 
твердение цементной пеномассы с образованием блоч-
ной структуры, содержащей мелкие игольчатые кри-
сталлы, концентрация которых в присутствии пеноо-
бразователя Уфапор резко убывает.

Установлено, что увеличение прочности пенобето-
на, модифицированного цитратом натрия, а следова-
тельно, и снижение дефектности его структуры воз-
можны за счет специальных добавок, способных взаи-
модействовать с основными компонентами цементной 
пеномассы и образовывать с ними кристаллические 
структуры, обладающие новыми функциональными 
свойствами [8].

К таким добавкам следует отнести РСАМ, который 
используется для компенсации усадки бетона и содер-
жит в своей основе сульфоалюминатный модифика-
тор, минералогическая основа которого, по-видимому, 
оказывает интенсифицирующее действие на процесс 
формирования гидросиликатной матрицы в автоклав-
ном пенобетоне [9, 10]. Эта добавка обладает расши-
ряющим эффектом и в неавтоклавном бетоне, что по-
зволяет использовать ее для компенсации усадки пено-
бетона.

Определена граничная концентрация добавки 
РСАМ в количестве 2–3% от массы цемента, введение 
которой в сырьевую смесь неавтоклавного пенобетона 
обеспечивает проявление расширяющего эффекта. 
Замечено, что по мере увеличения концентрации 
РСАМ в сырьевой смеси возрастает не только проч-
ность, но и существенно снижается усадка пенобетона.

Проведенное с помощью растрового микроскопа 
LEO 1420 исследование микроструктуры поверхности 
скола образцов пенобетона, полученных из вспучен-
ной цементной сырьевой смеси без модифицирующих 
добавок и с добавками 6% (по отношению к массе це-
мента) цитрата натрия и 3% РСАМ, а также при совме-
щении их в смеси, показало, что они оказывают суще-
ственное влияние на конечную структуру пенобетона. 
В частности, как следует из рисунка а и б, добавка 
РСАМ, введенная в цементную смесь, обеспечивает 
ускоренный рост игольчатых гидросиликатов кальция, 
которые отвечают за увеличение прочности и трещи-
ноустойчивости материала.
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Введение же в состав цементной смеси цитрата нат-
рия обеспечивает зарастание формируемых игольча-
тых кристаллов гелеобразными продуктами и образо-
ванием блочной структуры (см. рисунок в), приводя-
щей к уплотнению системы и возникновению коагуля-
ционных контактов между частицами цемента.

Аналогичная структура пенобетона формируется и 
при совместном введении в состав цементной смеси 
сульфоалюминатного модификатора РСАМ и цитрата 
натрия (см. рисунок г).

Следует отметить, что введение в состав цементной 
смеси, содержащей цитрат натрия, добавка РСАМ не 
влияет на скорость схватывания цементной пеномас-
сы, но сокращается время набора прочности каркаса 
пенобетона. Наблюдаемый эффект можно объяснить 
тем, что присутствие в цементной смеси цитрата нат-
рия обеспечивает интенсивную гидратацию цемента с 
образованием гелевой массы, которая, согласно дан-
ным, приведенным в работе [11], заполняет пустоты 
цементного камня и по мере потери воды уплотняется 
и твердеет с образованием затвердевшей высокоди-
сперсной матрицы, которая имеет меньшую предель-
ную деформацию, чем игольчатые кристаллы гидроси-
ликатов [12].

Учитывая это, можно утверждать, что при нагрузке 
сначала разрушается матрица, а затем кристаллы. При 
большой концентрации игольчатых кристаллов в ма-
трице они могут сдерживать напряжения в матрице и 
препятствовать ее растрескиванию. Одновременно до-
статочное наличие гелеобразной и кристаллической 

фаз в цементной пеномассе может обеспечить плавный 
рост прочности структуры пенобетона [13].

Из опытных данных следует, что добавка РСАМ в 
сырьевую смесь пенобетона обеспечивает его упрочне-
ние. Однако это не исключает растрескивания от со-
держащейся в нем воды, которая при просушке пено-
бетона в виде пара покидает его объем и создает во 
внутренних слоях градиент давления, которое разру-
шает поровую структуру и резко снижает коэффициент 
конструктивного качества. Для предотвращения этого 
негативного явления необходимо на производстве соз-
давать условия для просушки внутренних слоев, кото-
рые не отставали бы от скорости просушки наружных. 
Достигнуть этого состояния в условиях производства 
достаточно сложно, и, чтобы избежать пересыхания 
верхних слоев пенобетона, которое в свою очередь 
приводит к более интенсивной миграции воды из объ-
ема массива к поверхности и в ряде случаев вызывает 
нарушение поровой структуры, рекомендуется прово-
дить регулярное орошение водой поверхности массива 
пенобетона. Это существенно увеличивает технологи-
ческое время производства и сказывается на его стои-
мости.

Исследуя особенности сушки неавтоклавного пе-
нобетона, установлена целесообразность привлечения 
к процессу удаления воды из внутренних слоев пенобе-
тона СВЧ-излучения, которое широко применяется 
для внутреннего разогрева пористых материалов [14]. 
СВЧ-нагрев не требует теплопередачи, а реализуется за 
счет превращения электромагнитной энергии в тепло-

Микроструктура поверхности скола пенобетона, полученного из вспученного цементного раствора: а – не содержащего добавок; б – с добавкой 
РСАМ; в – с добавкой цитрата натрия; г – с добавкой РСАМ и цитрата натрия

а

в

б

г
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вую во всем объеме обогреваемого материала, в каче-
стве которого может выступать пенобетон. При этом 
градиент температуры в образце существенно снижает-
ся, благодаря чему снижаются внутренние напряжения 
в пенобетоне.

Для оценки процесса сушки пенобетона использо-
вали бытовую СВЧ-печь, в которую помещали образцы 
пенобетона плотностью 200–400 кг/м3 размером 666 см, 
которые предварительно выдерживали в течение 14 сут 
в закрытом термостате при комнатной температуре с 
последующей обработкой в течение 40–45 мин мощно-
стью излучения 200 Вт.

Исследование кинетики обезвоживания образцов 
пенобетона показало, что их устойчивость к трещино-
образованию определяется не только скоростью удале-
ния воды из объема образца, но и от количества остат-
ков ее в объеме. Кроме того, замечено, что при неболь-
шой толщине образцов перепад влажности между 
слоями незначителен, сушка протекает равномерно, 
без возникновения опасных градиентов влажности, а 
следовательно, без усадочных проявлений и заметных 
трещин. С увеличением мощности облучения образцов 
до 400 Вт скорость испарения воды из объема резко 
возрастает и в ряде случаев приводит к разрыву поро-
вой структуры пенобетона. В настоящее время автора-
ми данной работы проводятся исследования по прак-
тическому применению СВЧ-излучения для объемной 
просушки пенобетона.

Заключение
Проведенное исследование процесса получения ма-

лоусадочного пенобетона из цементной смеси, содер-
жащей цитрат натрия и РСАМ, показало перспектив-
ность использования последнего в качестве добавки, 
обеспечивающей компенсацию усадки твердеющего 
каркаса пенобетона. Эффект компенсации усадки про-
является за счет синтеза в условиях пеноцементной 
структуры низкоосновных гидросиликатов, которые за-
растают гелеобразным материалом, образующимся за 
счет взаимодействия компонентов цемента и добавки 
РСАМ с цитратом натрия с образованием новой блоч-
ной структуры, которая оказывает сопротивление уса-
дочным явлениям пеноцементного каркаса во время 
твердения.

Однако протеканию процессов формирования 
структуры твердеющего пенобетона противостоят та-

кие факторы, как миграция воды под влиянием темпе-
ратурного градиента, приводящего к деструктивным 
явлениям, влажностной усадке, набуханию поровых 
перегородок при конденсации пара и т. д. Опреде- 
ляющими деструктивными процессами в производстве 
пенобетона является тепло- и массообмен во влажных 
пористых телах и напряжения, вызываемые темпера-
турным расширением материала. При этом замечено, 
что чем быстрее растет температура пенобетона, тем 
больше разрыхляется его структура и увеличивается 
остаточная деформация. Особое внимание необходимо 
уделять режиму разогрева и охлаждения, а также пони-
мания того, что для пенобетона характерны процессы 
очень медленного разогрева за счет низкой теплопро-
водности и, как вследствие, медленной теплоотдачи. 
Этому явлению необходимо уделить особое внимание 
при тепловой выдержке пенобетона и возможному воз-
никновению миграционного потока объемной воды по 
направлению теплового потока. Эти потоки иногда 
создают избыточное давление в поровом пространстве 
материала и вызывают разрушение структуры пено- 
бетона. 

Для получения равномерного распределения теп-
ловых потоков при сушке массива пенобетона необ-
ходимо достичь единовременного прогрева его объе-
ма. Это может быть реализовано с помощью СВЧ-
излучения, которое обеспечивает высокую скорость 
прогрева пенобетона и интенсивное испарение из его 
объема воды. Необходимое для этого процесса тепло 
не подводится извне, а образуется внутри образца 
пенобетона. В отличие от атмосферной сушки, где 
температура пенобетона по толщине образца не из-
меняется, при сушке в поле токов высокой частоты 
наблюдается значительный перепад температуры, на-
правленный изнутри пенобетона к поверхности. Это 
определяет интенсивное передвижение паров воды в 
объеме пенобетона и значительно сокращает продол-
жительность сушки.

Тепло в объеме пенобетона возникает в результате 
диэлектрических потерь вследствие поляризации ча-
стиц пенобетона, совершающих колебательные движе-
ния. При нагреве объема пенобетона тепло передается 
от внутренних слоев наружным, что обеспечивает 
уменьшение внутренних напряжений и опасность по-
явления трещин в массиве пенобетона, а также суще-
ственно сокращается время сушки.
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Результаты научных исследований

Технологии безопасности и долговечности зданий, 
сооружений и инженерной инфраструктуры – совокуп-
ность результатов экспериментально-теоретических 
исследований, методов проектирования, проектных, 
конструктивных и технологических решений, обеспе-
чивающих их эксплуатацию в течение всего периода 
функционирования без опасности для жизни и здоро-
вья людей и без нанесения вреда окружающей среде. 
Повышение качества и долговечности сооружений яв-
ляется одной из важнейших задач строительства. 
Решение этой задачи требует знания сущности процес-
сов, протекающих при эксплуатации строительных 
конструкций, в первую очередь сущности процессов 
коррозии.

Коррозией (лат. corrosio – разъедание) называется 
процесс разрушения материала под действием внешней 
среды. В той или иной степени коррозии подвергаются 
все материалы.

Бетон и цементный камень как его матричная часть 
в эксплуатационных условиях подвержены коррозион-
ному воздействию: газообразной среды в виде загряз-
ненной атмосферы окружающего воздуха; твердой сре-
ды в виде пылей, загрязняющих атмосферу воздуха и 
осаждающихся на наружных поверхностях конструк-
ций, грунтов, содержащих агрессивные компоненты; 
жидкой среды в виде агрессивных природных или за-
грязненных техническими продуктами поверхностных 
и грунтовых вод; биологически активных сред.

В большинстве случаев на конструкции действует 
многофазная среда. Например, воздух промышленных 

предприятий часто содержит взвешенную жидкую фазу 
в виде тумана и твердую – в виде пыли [1].

Для развития процессов коррозии агрессивное воз-
действие среды на компоненты бетона должно быть по-
стоянным, в том числе на внутренние слои, когда гра-
ница коррозии перемещается в глубь материала.

Основоположником науки о коррозии бетона про-
фессором В.М. Москвиным многочисленные про-
цессы, протекающие при коррозии бетона, были 
классифицированы на три основных вида и указаны 
основные пути повышения коррозионной стойкости 
бетона [1].

Первая группа (коррозия I вида) объединяет коррози-
онные процессы, которые возникают в бетоне под дей-
ствием воды, когда составные части цементного камня 
растворяются и вымываются жидкостью. К ним отно-
сятся воды оборотного водоснабжения, конденсат, до-
ждевые воды, воды горных и равнинных рек в полово-
дье, болотная вода.

На начальном этапе растворяется и вымывается во-
дой гидроксид кальция, образовавшийся при гидролизе 
трехкальциевого силиката. Этот процесс обусловлен 
диффузией гидроксида кальция из толщи бетона к его 
поверхности, граничащей со средой, переходом веще-
ства через границу раздела фаз твердое тело – жидкость 
и растворением в жидкой среде. После вымывания сво-
бодного гидроксида кальция начинается разложение 
гидросиликатов, а затем гидроалюминатов и гидрофер-
ритов кальция, приводящее к развитию коррозии дру-
гих видов.
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Вторая группа (коррозия II вида) объединяет про-
цессы коррозии, развивающиеся в бетоне при дей-
ствии вод, содержащих химические вещества, вступа-
ющие в обменные реакции с составляющими цемент-
ного камня (растворы кислот и некоторых солей). 
Продукты реакции при этом либо легко растворяются 
и вымываются водой, либо в виде аморфной массы от-
лагаются в порах и капиллярах цементного камня, на 
начальном этапе выступая в роли ингибитора коррози-
онного разрушения.

Третья группа (коррозия III вида) объединяет про-
цессы коррозии, при развитии которых в микропусто-
тах бетона происходит накопление малорастворимых 
солей, кристаллизация которых вызывает значитель-
ные растягивающие напряжения и последующее разру-
шение.

Кристаллизация солей и другие вторичные про-
цессы, развивающиеся в бетоне, создают внутренние 
напряжения, приводящие к нарушению структуры бе-
тона. Соли либо образуются вследствие химических 
реакций взаимодействия агрессивной среды с состав-
ными частями материала, либо приносятся извне и 
выделяются из раствора за счет постепенного испаре-
ния из него воды.

При всех видах коррозии скорость разрушения опре-
деляется, в основном, закономерностями процессов 
массопереноса в твердой и жидкой фазах и на границах 
их раздела.

Выделение трех основных видов коррозии, основан-
ное на принципе доминирующих факторов, дает воз-
можность установить общие для каждого вида законо-
мерности. Это, в свою очередь, облегчает правильный 
выбор мероприятий, необходимых для предотвращения 
развития коррозии бетона и обеспечения его долговеч-
ности.

Одним из направлений в области изучения пробле-
мы долговечности бетона является исследование зако-
номерностей процессов коррозии как в эксперимен-
тальном, так и в теоретическом плане.

В настоящее время отечественными и зарубежными 
исследователями предлагается большое количество ма-
тематических моделей процессов коррозии бетона, по-
зволяющих с требуемой точностью рассчитать долго-
вечность бетонных и железобетонных конструкций.

С точки зрения теории химических процессов основ-
ные «события» происходят в диффузионно-кинетиче- 
ской области. В этих условиях разработка математиче-
ских моделей процессов коррозии бетона базируется на 
физических моделях диффузии переносимых компо-
нентов в пористой структуре бетона и математическом 
аппарате краевых задач массопереноса с использовани-
ем дифференциальных уравнений в частных произво-
дных параболического типа.

Предметом рассмотрения авторов является жид-
костная коррозия, которая возможна на гидротехниче-
ских объектах (дамбы, плотины, опоры мостов, резерву-
ары), в частности в условиях вечной мерзлоты. Отме- 
чено, что сваи, на которых строятся объекты в районах 
Севера, в периоды потепления подвергаются интенсив-
ному воздействию грунтовых вод с высоким содержани-
ем агрессивных компонентов [2]. Процесс усложняется, 
а скорость коррозии возрастает при фильтрации через 
толщу бетона. Но даже для случаев отсутствия фильтра-
ции (градирни, резервуары) проблема остается чрезвы-
чайно значимой [3].

Ниже приводится математическая модель процессов 
диффузии гидроксида кальция при коррозии I вида в 
системе железобетонный резервуар – жидкость.

Математически массоперенос гидроксида кальция в 
стенке бетонных конструкций определяется краевой за-
дачей массопроводности вида:

 ,  ,  . (1)

       Начальное условие:  . (2)

       Граничные условия:  ; (3)

                                   , (4)

где  – концентрация свободного Са(ОН)2 в бетоне 
в момент времени  в произвольной точке с координа-
той x в пересчете на СаО, кг СаО/кг бетона;  – кон-
центрация свободного Са(ОН)2 в бетоне в начальный 
момент времени в произвольной точке с координатой x 
в пересчете на СаО, кг СаО/кг бетона;  – равно-
весная концентрация на поверхности твердого тела,  
кг СаО/кг бетона; k – коэффициент массопроводности 
в твердой фазе, м2/с;  – толщина стенки конструкции, 
м; х – координата, м;  – время, с;  – коэффициент мас-
соотдачи в жидкой среде, м/с.

Согласно закону сохранения массы, поток массы ве-
щества, выходящего с поверхности бетона, должен быть 
равен количеству вещества, прибывающему в жидкую 
фазу:

 , (5)

где левая часть – количество переносимого компонента 
через внутреннюю поверхность резервуара S, м2; правая 
часть – приращение массы компонента в объеме Vж ре-
зервуара, м3; ,  – плотности бетона и жидкости соот-
ветственно, кг/м3. Знак «минус» указывает на уменьше-
ние концентрации компонента в бетоне.

Уравнение (1) является классической записью пара-
болического дифференциального уравнения массопро-
водности (диффузии в твердом теле). Выражение (2) – на- 
чальное условие задачи, показывающее, что в началь-
ный момент взаимодействия жидкости и бетона, напри-
мер начало заливки резервуара, концентрация свобод-
ного гидроксида кальция по толщине бетонной кон-
струкции равномерна. Граничное условие (3) относится 
к внешней границе конструкции и называется условием 
непроницания, показывая, что через наружную поверх-
ность бетона переносимый компонент не уходит. 
Граничное условие (4) характеризует условие массопе-
реноса через границу раздела фаз твердое – жидкость. 
Изнутри к поверхности тела целевой компонент пере-
носится посредством массопроводности, а от границы 
переносится в жидкость посредством массоотдачи есте-
ственной конвекцией в жидкой фазе. Дифференциаль- 
ное уравнение (5) представляет собой материальный ба-
ланс переносимого компонента, так как его левая часть 
отражает значение плотности потока массы вещества, 
поступающего из внутренних слоев бетона к межфазной 
границе, а правая часть показывает количество веще-
ства, поступающего в результате массопереноса в объем 
жидкости.

Отличительной особенностью математической мо-
дели (1)–(4) является не постоянство величины равно-
весной концентрации на поверхности твердого тела , 
а ее зависимость от концентрации компонента в жидкой 
фазе . Простейшей формой этой зависимости являет-
ся закон Генри:

 , (6)

где m – константа Генри, кг жидкости /кг бетона.
Для упрощения понимания решения воспользуемся 

критериями подобия и введем безразмерные перемен-
ные вида:
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 ,  ,  ,  ,

  
.
 (7)

 Обозначим также: , (8)

где  – коэффициент, учитывающий характеристики 
фаз;  – масса бетонного резервуара, кг;  – масса 
жидкости в резервуаре, кг.

Тогда краевая задача массопроводности в безразмер-
ном виде может быть представлена следующей систе-
мой уравнений:

 ,  ,  . (9)

Начальное условие:   . (10)

Граничные условия:  ; (11)

                        . (12)

В уравнении (12)  есть то же самое, что и .
Тогда условие массообмена бетона и жидкости окон-

чательно примет вид:

 . (13)

Решение системы выполнялось методом инте-
грального преобразования Лапласа, т. е. исходная си-
стема уравнений отображалась в область комплексных 
чисел, в которых было получено решение системы, а 
затем был произведен перевод решения в область ори-
гиналов.

При решении системы уравнений (9)–(12) для ма-
лых чисел Фурье, получены выражения, позволяющие 
рассчитать профиль безразмерных концентраций пере-
носимого компонента по толщине бетона в произволь-
ный момент времени (14) и концентрацию перенесен-
ного компонента в жидкой фазе (15) на начальных эта-
пах процесса коррозии первого вида [4]:

  (14)

  (15)

где .
Полученные решения позволяют определять значе-

ние концентраций переносимого компонента (свобод-
ного гидроксида кальция) по толщине конструкции в 
начальных периодах коррозионного разрушения це-
ментных бетонов и, кроме того, дают возможность рас-
чета содержания этого вещества в жидкой фазе и сред-
нее по толщине и объему конструкции, т. е. расчета ки-
нетики процесса по твердой и жидкой фазам.

Теоретические расчеты по представленной матема-
тической модели показаны авторами в предыдущих  
публикациях [5–9]. В данной статье приводятся резуль-
таты ее практического применения при проведении об-
следования строительных конструкций резервуара воды 
для пожаротушения.

Резервуар имеет в плане прямоугольную форму с об-
щими габаритными размерами 2424 м. Каркас соору-
жения сборный железобетонный. Состоит из колонн и 
ригелей, объединенных жестким диском покрытия из 
ребристых плит размером 1,56 м. Стеновое ограждение 
– железобетонные панели толщиной 400 мм.

В результате обследования выявлены повреждения 
коррозионного характера: подтеки конденсата с при-
знаками выщелачивания цементного камня (высолы), 
отсутствие защитного слоя бетона и коррозия арматуры.

Единственным условием для продления срока служ-
бы резервуара является создание эффективного защит-
ного слоя бетона. Для практической оценки срока служ-
бы защитного слоя выполнены расчеты по разработан-
ной математической модели.

В расчетах были приняты следующие толщины за-
щитного слоя , мм: 30, 45, 60, 80 и 90.

Рис. 2. Изменение концентрации гидроксида кальция на поверхности 
защитного слоя толщиной, мм: 1 – 30; 2 – 45, 3 – 60; 4 – 80; 5 – 90

Рис. 1. Профили безразмерных концентраций в бетоне защитного 
слоя толщиной, мм: 1 – 30; 2 – 45; 3 – 60; 4 – 80; 5 – 90
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Согласно результатам проведенных расчетов 
(рис. 1, 2) концентрация гидроксида кальция на поверх-
ности защитного слоя достигнет значения, соответству-
ющего началу разложения высокоосновных составляю-
щих бетона, при массообменном критерии , равном: 
0,0495; 0,0192; 0,0808; 0,0709 и 0,0042.

Рассчитанным значениям массообменного критерия 
Фурье соответствуют временные значения:  = 0,0495 
– 12 лет;  = 0,0192 – 7,7 лет;  = 0,0808 – 4,5 года; 

 = 0,0709 – 5 лет;  = 0,0042 – 3,5 года.
Анализ результатов расчета позволяет сделать следу-

ющие выводы. Долговечность защитного слоя толщи-
ной 50–100 мм (не более 7,7 лет) недостаточна для обес- 

печения межремонтного срока службы резервуара, рав-
ного 10 годам согласно требованиям эксплуатационной 
организации. С другой стороны, срок защитного дей-
ствия в 12 лет обеспечивается при толщине покрытия 
30 мм. Необходимо отметить, что в течение этого срока 
будет отсутствовать необходимость в возобновлении 
или ремонте защитного слоя.

Применение разработанной математической модели 
при проведении обследования строительных конструк-
ций резервуара позволило экономически обоснованно 
назначить средства защиты от коррозии и установить 
оптимальные сроки проведения ремонтно-восстано- 
вительных работ.
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Применение пластифицирующих добавок ПАВ и 
водорастворимых электролитов в технологии бетонов 
стало неотъемлемой частью [1–4]. Они позволяют регу-
лировать сроки схватывания, ускорять твердение, улуч-
шать технические свойства бетонных изделий [5–7]. 
Действие электролитов в качестве добавок–ускорите-
лей твердения более многофункционально, потому рас-
ширение их эффективного ряда является перспектив-
ным [8, 9]. Положительное влияние электролитов на 
показатели гидратационного твердения цемента зави-
сит от уровня минерализации затворителя.

Раствор серы в суспензии гидроксида Ca(OH)2 
(известково-серный затворитель – препарат ИСЗ) реко-
мендуется для получения высокопрочного бетона, в том 
числе и отверждением бетонной смеси в естественных 
условиях (Патент 4193811 США, С04В7/02 «Состав вы-
сокопрочного бетона»; Патент 4198245 США, С04В7/02 
«Способ получения высокопрочных бетонных кон-
струкций»; Патент 4193809 США, С04В7/02 
«Высокопрочные бетонные изделия»). При этом препа-
рат, содержащий полисульфид CaSn и применяемый в 
качестве затворителя бетонной смеси, обусловливает 
частичное замещение в ней портландцемента.

Вместе с тем при использовании портландцемента 
М400 Норильского цементного завода (минералогиче-
ский состав, % мас: C3S – 58,42; C2S – 17,35; C3А – 7,8; 
C4AF – 13,25) и насыщенного ИСЗ в качестве затвори-
теля (концентрация общей растворенной серы 180 г/л) 
было установлено, что эффективность влияния ИСЗ на 
прочность цементного камня различна при разных от-
ношениях в тесте Ж/Ц (табл. 1). Удельная поверхность 
портландцемента составляла 3000 см2/г. Химический 
состав цемента, % мас: SiO2 – 21,43; Al2O3 – 5,96; 
Fe2O3 – 4,57; CaO – 62,68; MgO – 2,73; SO3 – 1,9; 
ППП – 2,3. Известково-серный затворитель получали 
растворением порошковой серы в нагретой до 95оС ме-
ханически перемешиваемой известковой суспензии. 
Прочность цементного камня определялась средним 
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High-Strength Concrete on the Base of Lime-Sulfur Sealing Compound

The use of the lime-sulfur sealing compound obtained by means of dissolving the sulfur in the lime suspension heated up to 95°C at mechanical blending in the course of heavy con-
crete manufacturing ensures the improvement of its strength under compression by 30–50%. In doing this, up to 50% of Portland cement in the structure of the binder can be replaced 
with disperse anthropogenic additives (metallurgical ferriferous slag or ferriferous cinders).

Keywords: concrete, lime-sulfur sealing compound, resource saving, power saving, slag.

Ж/Ц
Начало 

схватывания, 
ч:мин

Конец схватыва-
ния, ч:мин

Rсж МПа, 
через 28 сут

Затворитель – вода (контрольный опыт)

0,25 2:30 3:42 60,4

Затворитель – ИСО

0,29 2:15 3:10 43,3

0,4 2:30 3:40 54,8

0,6 2:35 3:41 78,6

0,8 2:37 4:00 76,9

1 2:40 2:57 66,2

значением предела прочности при сжатии шести образ-
цов размером 202020 мм на лабораторном прессе, 
развивающем максимальную нагрузку 105 Н.

В частности, при отношении Ж/Ц, равном 0,29 (те-
сто нормальной густоты), показатель прочности при 
сжатии образцов в возрасте 28 сут меньше, чем у образ-
цов на воде. С увеличением Ж/Ц прочность образцов 
растет и при Ж/Ц, близком к 0,7, прочность при сжатии 
в 1,3 раза выше такового у образцов на воде.

В работе [10] установлено, что гидрохимическая акти-
вация портландцемента в ИСЗ обусловлена измене- 
нием потенциометрических характеристик жидкой фазы  
(снижением рН, вызванным вовлечением гидроксида 
Са(ОН)2 в реакцию химического превращения CaSn в 
тиосульфат СаS2O3 и наличием в системе отрицательного 
редокс-потенциала). Сочетанием этих величин обуслов-
лена специфика твердения, заключающаяся либо в об-
легчении процесса твердения смесей с высоким Ж/Ц, 
либо в возникновении кинетических ограничений про-
цесса в смесях с низким Ж/Ц, вызванных высокой по-

Таблица 1
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ляризуемостью в них гидратационно-ионизированного 
кремнекислородного комплекса. Концентрация кремне-
зема в растворе в этом случае более чем на порядок пре-
вышает таковую в обычных системах.

На основании дифрактограмм продуктов гидрата-
ции цемента в ИСЗ при разных отношениях Ж/Ц мож-
но сделать заключение, что в случае с высоким Ж/Ц 
минимизации кинетических ограничений способствует 
максимум в смеси массы потенциало-пределяющего 
Sn2--иона, достаточной для продуцирования в смеси 
катиона Fe2+, модификатора силикатов в течение пери-
ода активной гидратации алюмоферрита кальция. При- 
сутствующий в системе при гидратации ион Fe2+ ини-
циирует образование устойчивых в условиях дефицита в 
растворе гидроксида Са(ОН)2 силикатов-амфиболов с 
макроионами [Si4O11]6- в виде двойных цепей в анто-
филлите и тремолите, а также слоистых двухмерных ма-
кроионов со структурной единицей, отвечающей эмпи-
рической формуле [Si2O5]2- в апофиллите.

Согласно рентгенограмме, полученной на продуктах 
гидратации в ИСЗ смеси портландцемента с порошко-
вой фракцей закиси-окиси железа, образование гидро-
алюминатов в условиях дефицита растворенного гид-
роксида Са(ОН)2 при гидратации в ИСЗ инициируется 
частичным или полным замещением сульфат-иона в 
традиционных трех- и односульфатной формах гидро-
сульфоалюминатах тиосульфат-ионом с образованием 
нового типа устойчивых гидроалюминатов. При этом 
преобладающими соединениями являются низкооснов-
ные гидросиликаты состава (0,8–1,5)СаО.SiO2

.2,5H2O с 
дифракционными максимумами (309, 281, 183)d∙10-8 м; 
образуется также гидрогаленит 2CaO.Al2O3

.SiO2
.8H2O 

(536, 229, 203)d∙10-8 м; высокомолекулярный антофил-
лит F7

2+[(OH)2(SiO4O11)2] (312, 208)d∙10-8 м; полисили-
кат Ca2Fe2

5+[Si8O22](OH)2 (858, 273, 203)d∙10-8 м и тио-
сульфатсодержащий гидросульфоалюминат 3CaO.
.Al2O3

.CaS2O3
.xH2O 3CaO.Al2O3

.CaSO4(24-x)H2O (832, 
418, 335)d∙10-8 м.

Таким образом, возможна гидрохимическая актива-
ция портландцемента затворением в ИСЗ, в том числе 
введением добавок к портландцементу минеральных 
веществ, содержащих ион Fe2+, легко усваиваемый гид-
ратирующейся системой за счет встраивания в структу-
ру полисиликатов.

В опытах использовали портландцемент М400 
Норильского цементного завода, традиционные круп-
ный и мелкий заполнитель, в качестве затворителя – 
препарат ИСЗ (концентрация серы 180 г/л), добавку, 
содержащую преимущественно Fe3O4, полученную об-
жигом на воздухе при 1100оС гидроксида Fe(OH)3, а 
также металлургические железистые шлаки (содержа-
ние зерен от 31,5 мкм до 60 мкм до 93,1%), в которых 
железо представлено, как правило, ортосиликатами – 
файолитом или оливином. Химический состав огарка и 
доменного шлака приведен в табл. 2.

Состав исследуемых образцов бетона М400: вяжущее 
(цемент или смесь цемента с добавкой) – 16,8%; щебень – 
49,8–54,3%, песок – 25,5–27,7%, затворитель – 6,7–13,4%. 
Содержание цемента и добавок в замесах диктовалось 
одинаковой подвижностью (осадка конуса 4–6 см). 
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Добавка SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO SO3

Огарок 10 6 80 3 0,7 - 0,3

Шлак 39,5 16,3 2,9 34,18 3,7 3,02 0,6

Таблица 2

Таблица 3

Ж/Ц
Начало 

схватывания, 
ч:мин

Конец 
схватывания, 

ч:мин

Rсж МПа, 
через 28 сут

Контрольный опыт (затворитель вода)

0,8 3:35 4:20 22,2

0,6 2:55 3:55 32,4

0,4 2:35 3:35 40,8

Добавка – огарок (соотношение цемент:огарок = 1:1)

0,8 2:25 3:30 30,6

0,6 2:16 3:20 34,5

0,4 1:55 2:45 48,7

Добавка – молотый шлак (соотношение цемент:шлак = 1:1)

0,8 2:36 3:40 38,2

0,6 2:26 3:30 53,1

0,4 2:10 3:10 60,2

Прочность бетона определялась испытанием шести  
образцов размером 101010 см при сжатии на лабора-
торном прессе, развивающем максимальную нагрузку 
5105 Н в соответствии с ГОСТом.

Результаты опытов, подтверждающих высокую эф-
фективность технологии высокопрочных бетонов за 
счет сочетания действия полисульфида CaSn, содержа-
щегося в затворителе, и добавок минеральных веществ, 
содержащих Fe2+, в составе пылевидного огарка, полу-
ченного обжигом на воздухе при 1100оС гидроокиси 
Fe(OH)3, приведены в табл. 3.

Результаты опытов свидетельствуют о высоком при-
росте прочности при сжатии (не менее 40%) во всем 
исследуемом интервале Ж/Ц (от 0,8 до 0,4). При Ж/Ц 
отношением, равным 0,4, прочность образцов выше 
марочности используемого цемента.

По результатам проведенных лабораторных и произ-
водственных испытаний бетонов был разработан техно-
логический регламент на применение известково-
серного затворителя в бетонных смесях.

Технико-экономическая эффективность производ-
ства и применения высокопрочных бетонов достигается:

– за счет возможного уменьшения сечения железо-
бетонного элемента и расхода арматурной стали;

– за счет применения ресурсо- и энергосберегающих 
технологий получения высокопрочного бетона.

Полученные высокопрочные бетоны с использовани-
ем окиси-закиси железа, прошли производственное ис-
пытание в Норильском промышленном районе при из-
готовлении монолитного фундамента под оборудование.
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11 февраля 2015 г. на сессии «Применение современных передовых технологий и материалов в российском 
строительстве», проведенного компанией КНАУФ в рамках Российского инвестиционно-строительного форума, 
дан старт новому стратегическому проекту

Основными темами сессии стали: модульное жилищное строительство, энерго
эффективные технологии возведения малоэтажного жилья и практическое примене
ние современных технологий высотного строительства. Модератором сессии высту
пил Н.И. Шумаков, Президент Союза московских архитекторов. Докладчики: 
Е.Л. Николаева, первый заместитель Председателя Комитета Государственной 
Думы Федерального Собрания Российской Федерации по жилищной политике и 
жилищнокоммунальному хозяйству, Президент Национального агентства малоэ
тажного и коттеджного строительства; В. Неппле, руководитель компании «Кокун 
Лайт Стракчурз» (Cocoon Light Structures) – «Легкие конструкции в модульном строи
тельстве», Г.Л. Сирота, главный архитектор ММДЦ «Москвасити» – «Особенности 
применения строительных технологий в высотном строительстве», а также 
Е.В. Пикуль, управляющий компании «ПрофСтальДом», и А.С. Кашубский, гене
ральный директор «СВЕЗА».

Перед началом сессии управляющий группы КНАУФ СНГ Я. Краулис и генераль-
ный директор «СВЕЗА» А.С. Кашубский подписали меморандум о создании со-
вместного предприятия между ООО «КНАУФ ГИПС» и ООО «СВЕЗА-Лес» по про-
изводству сборных модульных домов в России. Согласно подписанному документу 
стороны договорились о создании совместного предприятия с равными долями участия.

Сборные модульные дома будут разрабатываться трех конфигураций: много
квартирные жилые дома с максимальной общей площадью квартиры 80 м2; коттед
жи с общей площадью 120–150 м2; смешанная конфигурация, совмещающая пер
вые два типа домов.

Модульное строительство – это сборка домов на строительной площадке из го
товых блоков, основными элементами которых являются легкие стальные конструк
ции и обшивные материалы с наполнением из изоляционных материалов. Такое 
здание быстро строится, качественно благодаря своей высокой готовности к момен
ту монтажа, устойчиво и сейсмически безопасно, отвечает высоким требованиям к 
экологии жизненного пространства, акустическому комфорту.
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Самоуплотняющийся архитектурно-декоративный 
бетон является новейшим отделочным материалом. Он 
вытесняет отделочную керамику в связи с возможно-
стью изготовления большеразмерных декоративных из-
делий не только плоской, но и разнообразной, изогну-
той формы (3d) с плавным сопряжением поверхностей. 
Такой бетон наилучшим образом интегрируется в орга-
ничную архитектуру, великолепно вписывается в любой 
дизайн, включая экстравагантный футуристический, 
если бетон армируется металлической [1] или неметал-
лической фиброй. Необходимые реологические свой-
ства бетонной смеси изменяются широким ассортимен-
том продукции строительной химии.

Из декоративных бетонов, в том числе высокопроч-
ных конструкционных, создаются новые архитектурные 
контексты в зданиях и сооружениях и в их ансамблях с 
высокохудожественным оформлением и неповторимым 
своеобразием. Выпуклости и углубления, распускающи-
еся цветы на гладкой бесшовной поверхности с игрой 
света и тени на отделочных элементах сложных форм, от-
деланных с учетом символики разных стран, националь-
ных мотивов с соответствующим идейным смыслом с 
филигранными прозрачными рисунками, придающими 
ощущение легкости огромным зданиям, определяют 
строительство из декоративного бетона как искусство [2].

Для большинства регионов России необходимы вы-
сокоморозостойкие архитектурно-отделочные бетоны. 
Именно это свойство в архитектурно-декоративных бе-
тонах, как правило, определяет срок их эксплуатации без 
потери прочностных и эстетических качеств. Под влия-
нием воздействий окружающей среды архитектурно-
декоративные бетоны подвергаются увлажнению и вы-
сушиванию, замораживанию-оттаиванию в зависимо-

сти от условий эксплуатации. По теории разрушения по-
ристых материалов от мороза [3], вода в порах бетона 
при отрицательной температуре кристаллизуется с уве-
личением объема. Лед создает высокие растягивающие 
напряжения на стенках пор, что приводит к разрушению 
материала. Помимо кристаллизационного давления 
льда, существует теория гидравлического давления воды 
на стенки пор от увеличения объема льда вследствие вы-
давливания влаги льдом от поверхности с более низкой 
температурой внутрь материала с более высокой. Таким 
образом, величина создаваемых напряжений и, как след-
ствие, морозостойкость бетона зависят от пористой 
структуры материала. Принято считать, что с увеличени-
ем относительного объема резервных пор в объеме бето-
на, т. е. с увеличением его условно-замкнутой пористо-
сти, морозостойкость повышается. Поэтому для дости-
жения высокой морозостойкости в бетонные смеси не-
обходимо вводить воздухововлекающие добавки с целью 
получения резервных сферических пор. Так, для повы-
шения морозостойкости дорожных бетонов стандарты 
ряда стран регламентируют содержание вовлеченного 
воздуха не менее 5% от объема бетона.

Как правило, для бетонов старого поколения марка 
по морозостойкости не превышает F300–400, что явля-
ется вполне достаточным для высокой долговечности 
бетонов. Для архитектурно-декоративных окрашенных 
бетонов период эксплуатации до исчезновения декора-
тивной выразительности поверхностей значительно со-
кращается.

В работе ставилась задача существенного повыше-
ния морозостойкости без использования воздуховов-
лекающих добавок цветных песчаных бетонов нового 
поколения на основе отходов камнедробления горных 
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пород. Обзор отечественных и зарубежных источников 
литературы не позволил выявить результаты исследо-
ваний прочности и морозостойкости самоуплотняю-
щихся архитектурно-декоративных порошково-акти- 
вированных песчаных сверхвысокопрочных бетонов, в 
том числе окрашенных. Исходя из теоретических пред-
ставлений, разработанных на кафедре «ТСМиД» ПГУАС, 
саморастекаемость, самонивелируемость и самоуплот-
няемость бетонных смесей определяются содержанием 
в бетонной смеси высококонцентрированной агрегатив- 
но-устойчивой водно-дисперсной суспензии. Суспензи-
онными бетонами, состоящими из водно-дисперсной 
суспензии с дискретными включениями тонкого песка, 
являются достаточно известные порошковые и 
реакционно-порошковые бетоны. Все другие песчаные и 
щебеночные бетоны должны содержать высокое объемное 
количество водно-дисперсной суспензионной составляю-
щей. В самоуплотняющихся песчаных бетонах содержа-
ние водно-дисперсной суспензии доходит до 40–60%. 
Объем водно-дисперсной суспензии Vвд состоит из аб-
солютного объема дисперсии цемента, каменной муки, 
высокодисперсного пигмента и воды. Объем водно-
дисперсно-тонкозернистой суспензии Vвдт слагается из 
объема водно-дисперсной суспензии и абсолютного 
объема тонкозернистой породы (Пт). Объем воды на эти 
суспензии условно равен объему воды затворения бе-
тонной смеси. Объемные концентрации этих суспензий 
Свд и Свдт в бетонной смеси равны отношению объемов 
этих суспензий к объему бетонной смеси. Кроме этих 
определяющих реологию бетонных смесей характери-
стик вычислялись условные реологические матрицы 
первого рода – превышение объема водно-дисперсной 
суспензии над абсолютным объемом тонкозернистой 
породы  и условная реологическая матрица второго 
рода  – превышение объема водно-дисперсно-
тонкозернистой суспензии над объемом песка-
заполнителя (дробленого горного песка):

 = (Vвд/Пт) = (Vц+Vпм+Vп+Vв)/Vт;

 = (Vвдт/Пз) = (Vц+Vпм+Vп+Vв+Vт)/Vз.

Для проведения эксперимента была изготовлена се-
рия образцов-кубов с размером ребра 100 мм. Состав 
карбонатного бетона представлен белым цементом (Ц), 
известняковым дисперсным наполнителем (Пм), тон-

ким известняковым песком фракции 0,16–0,63 мм (Пт), 
известняковым песком-заполнителем фракции 0,63–
2,5 мм (Пз) и пигментом (П). Все компоненты получены 
из отходов камнедробления плотного известняка фрак-
ции 0–5 мм. Дробимость известняка составляла Д1000. 
Для окрашивания бетона использовался железноокис-
ный пигмент. Бетонная смесь была самоуплотняющей-
ся с осадкой конуса 28 см; объемное содержание водно-
дисперсной суспензии (Свд) составляло 56%; содержа-
ние водно-дисперсно-тонкозернистой (Свдт) – 82% (при 
условном распределении всей воды затворения на каж-
дую суспензию); содержание дробленого известняково-
го песка-заполнителя всего 18%. Объемная концентра-
ция твердой фазы в объеме бетонной смеси  равна 
80,2%. Все значения объемных содержаний компонен-
тов и условных реологических матриц бетонов прини-
мали в соответствии с ранее разработанными рецепту-
рами и новыми представлениями о порошково-активи- 
рованных бетонах с повышенным содержанием суспен-
зионных составляющих [4].

Состав, свойства бетонной смеси и прочностные по-
казатели бетонов представлены в таблице. Из представ-
ленных значений следует, что основной всеобъемлю-
щий технический, экономический и экологический 
критерий – удельный расход цемента на единицу проч-
ности при сжатии ( ) является низким для цементо-
емких песчаных высокопрочных бетонов. Обратный 
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Рис. 1. Изменение массы образца в зависимости от увеличения коли-
чества циклов замораживания-оттаивания
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ему показатель  достаточно высокий. Удельный рас-
ход цемента на единицу прочности при изгибе  в два 
раза меньше, чем у щебеночного бетона класса В40.

Определение морозостойкости проводили согласно 
ГОСТ 10060–2012 «Бетоны. Методы определения моро-
зостойкости» по третьей ускоренной методике при насы-
щении образцов 5% водным раствором хлорида натрия. 
Испытания осуществляли в независимой лаборатории 
производственного предприятия ООО «Пензенское 
управление строительства» в морозильной камере отече-
ственного производства типа КТХ-14 при температуре 
-50оС по режиму: 8 ч замораживания, 16 ч оттаивания.

На рис. 1 представлена кинетика изменения массы 
образца через 200 циклов замораживания-оттаивания, 
до 1000 циклов включительно.

Анализируя диаграмму, можно говорить о том, что в 
отличие от потери массы бетонов старого и переходного 
поколений при испытании на морозостойкость у бето-
нов нового поколения наблюдается прирост массы по-
сле 1000 циклов, равный 0,81% от массы образцов, насы-
щенных солевым раствором перед началом испытания. 
Такой прирост массы свидетельствует об отсутствии де-
структивных процессов, выраженных отшелушиванием 
бетона в поверхности и в угловых сопряжениях образцов 
бетона. Это подтверждается визуальной оценкой 
образцов-кубов до испытания и после 1000 циклов замо- 
раживания-оттаивания (рис. 2), что связано с чрезвы-
чайно низким водопоглощениием (0,8% через 3 сут).

Деструктивные процессы, связанные с разрушением 
образца от мороза, не проявляются, а оттаивание в тече-
ние последующих 16 ч после циклов замораживания соз-
дает резерв прочности за счет протекающей гидратации 
цемента. Судя по кинетике изменения массы образцов, 
можно предположить, что прирост массы после 1000 ци-
клов испытания обусловлен длительным массопоглоще-
нием и стабилизируется. Возможно, после 1100–1200 ци-
клов замораживания-оттаивания начнут преобладать де-
структивные процессы с потерей массы и прочностных 
показателей до регламентируемых ГОСТом значений.

Таким образом, результаты эксперимента показыва-
ют, что после 1000 циклов замораживания-оттаивания 
вопреки ожиданиям наблюдается прирост массы образ-
цов без видимых деструктивных изменений. А это га-
рантирует малую потерю прочности или сохранение ее. 
В этой связи было необходимым доказать отсутствие су-
щественных деструктивных процессов и изменения 
прочности. Нормативный предел прочности при сжа-
тии исследуемого бетона после 28 сут твердения в 
нормально-влажностных условиях составлял 144 МПа, 
а к моменту окончания испытания на морозостойкость 
контрольные образцы, хранившиеся в солевом раство-
ре, имели прочность 165 МПа. После 1000 циклов 
замораживания-оттаивания прочность образцов бетона 
уменьшилась до 162 МПа, т. е. потеря прочности соста-
вила всего 2%, что находится в пределах ошибки опыта. 
Это подтверждает высказанную гипотезу (по результа-
там прироста массы образцов) о том, что конструктив-
ные процессы структурообразования в высокоплотных, 
сверхвысокопрочных бетонах, бесспорно, продолжают-
ся и в жестких условиях эксплуатации. Деструкция не 
проявляется по результатам изменения масс не только 
под воздействием расширения поглощенной воды при 
переходе ее в лед, но и в результате расшатывания 
структуры материала при знакопеременном темпера-
турном расширении-сжатии компонентов бетона с раз-
личными коэффициентами температурного расшире-
ния (третья гипотеза разрушения материала от мороза). 
Закономерно и то, что в таком бетоне имеется достаточ-
ное количество резервных пор без использования возду-
хововлекающих добавок, обязательно рекомендуемых к 
применению стандартами всех стран для дорожных бе-

тонов старого поколения. В бетонах это количество пор 
может быть небольшим, но вполне достаточным для 
размещения выдавливаемой в них воды в количестве 
10% от всей поглощенной воды. А водопоглощение раз-
работанных бетонов чрезвычайно малое – 0,8–1,5% от 
массы, т. е. в 4–6 раз меньше, чем в бетонах старого по-
коления. Температурных напряжений и расшатывания 
структуры практически быть не должно, так как исполь-
зована одна и та же горная порода для получения муки, 
тонкого песка и песка-заполнителя. Почти все компо-
ненты различного размерного уровня имеют одинако-
вый коэффициент температурного расширения, за ис-
ключением цементного камня. А это дает основания 
утверждать, что морозостойкие бетоны являются также 
термостойкими, изготовленными преимущественно из 
одинаковых по природе компонентов. Высокая термо-
стойкость бетонов в диапазоне температуры до 800оС 
доказана авторами на примере самоуплотняющегося 
порошково-активированного жаростойкого бетона, все 
компоненты которого изготовлены из шлака [5].

Кроме изучения морозостойкости архитектурно-
декоративных порошково-активированных песчаных 
бетонов была изучена возможность сохранения декора-
тивного вида поверхности путем поверхностной гидро-
фобизации. Результаты исследования представлялись 
особенно интересными исходя из того, что ранее (в ра-
боте [6]) было показано, что ни поверхностная, ни объ-
емная гидрофобизация существенно не влияет на моро-
зостойкость. Но эти исследования производились на 
минерально-шлаковых, достаточно пористых прессо-
ванных бетонах с маркой по морозостойкости не более 
F400–500. Поэтому было исследовано влияние поверх-
ностной гидрофобизации на морозостойкость высоко-
прочных порошково-активированных песчаных бето-
нов. Для этого при испытании образцов на морозостой-
кость часть из них была пропитана в два слоя гидрофо-
бизирующим раствором «Пента-824» с уайт-спиритом в 
соотношении 1:1. Результаты эксперимента на протяже-
нии испытания на морозостойкость, до 1000 циклов 
замораживания-оттаивания включительно, не позволи-
ли выявить разницы в показателях гидрофобизирован-
ных и контрольных составов, у которых наблюдался 
адекватный прирост прочности и массы образцов. 
Несмотря на снижение водопоглощения, особенно в 
первые сутки экспонирования бетона в воде, поверх-
ностная гидрофобизация не оказывает заметного влия-
ния на повышение морозостойкости сверхвысокопроч-
ных порошково-активированных песчаных бетонов. Но 
важным преимуществом поверхностно-пропиточной 
гидрофобизации является лучшее сохранение внешнего 
вида поверхности бетона. Учитывая, что гидрофобизи-
рованные архитектурно-декоративные бетоны, поверх-
ность которых не будет подвергнута воздействию соле-
вого раствора NaCl, постоянному действию отрицатель-

Рис. 2. Внешний вид образцов окрашенного порошково-активиро-
ванного песчаного бетона после испытания на морозостойкость: 
а – образец, насыщенный в солевом растворе (перед началом испыта-
ния); б – образец после 1000 циклов замораживания-оттаивания

а б
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ной температуры, равной -50оС, а лишь периодическому 
действию одностороннего косого дождя, можно с уве-
ренностью гарантировать на долгие годы эффективность 
защитного покрытия гидрофобизированного слоя.

Для разработанных архитектурно-декоративных 
порошково-активированных песчаных бетонов харак-
терны не только рекордные показатели прочности и мо-
розостойкости, но и необычная картина разрушения 
образцов (рис. 3).

Отмечается, что при нагрузке 162 т на кубический 
образец с ребром 100 мм происходит его «взрывное» 
разрушение с образованием большого количества пыли 
и разлетающихся осколков бетона.

Это свидетельствует о высокой хрупкости бетона. 
Для архитектурно-декоративных бетонов сверхвысокая 
прочность определяет и высокую функциональность 
бетона: низкие усадочные деформации, высокую кор-
розионную стойкость и водонепроницаемость, низкую 
ползучесть. Усадка исследуемого бетона чрезвычайно 
низкая – 0,3 мм/м, водонепроницаемость более W20. 
Что касается высокой хрупкости бетона, которую часто 
оценивают по отношению прочности на сжатие Rсж к 
прочности на осевое растяжение или к прочности на 
растяжение при изгибе Rи, то Rсж/Rи = 7,3. У бетона с 
Rсж = 50 МПа это отношение равно 7.

Хрупкий характер разрушения легко устраняется 
стальной, минеральной и углеродной фиброй. Важно 
то, что при исключении из состава АДБ пигмента такой 
бетон может быть конструкционным (для изготовления 
железобетонных конструкций) без использования де-
фицитного и дорогостоящего микрокремнезема, т. е. 
без использования нанотехнологической платформы.

Аналогичные высокопрочные самоуплотняющиеся 
неокрашенные бетоны получены авторами при исполь-
зовании в качестве всех дисперсных и зернистых компо-
нентов из гранита, мрамора, базальта, диабаза и т. п.

В настоящее время появились карбонатные цементы 
низкой водопотребности, полученные совместным до-
молом цемента с известняком, с использованием кото-
рых получены высокопрочные бетоны [7]. Как следует 
из полученных результатов, при расширении возмож-
ности использования прочных известняков на всю но-
менклатуру дисперсно-зернистых компонентов мелко-
зернистого бетона могут быть достигнуты очень высо-
кие технические показатели.

Технология порошковой активации является наиболее 
перспективной и будет развиваться, как бы долго ни выпу-
скались в России бетоны старого поколения с СП. Главное 
то, что все компоненты, кроме цемента, получены из 
огромных отходов камнедробления.

Рис. 3. Испытание образца-куба с ребром 100 мм окрашенного порошково-активированного песчаного бетона после 1000 циклов замораживания-
оттаивания при предельной нагрузке 162 т: а – начало испытания образца; б – момент пылеобразования при «взрывном» разрушении; в – образец 
после разрушения

а б в
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На самом деле современный КНАУФлист далеко 
не так прост, как это может показаться на первый 
взгляд. C момента изобретения он превратился в на
укоемкий продукт, в состав которого входит до 18 компо
нентов. Например, сердечники листов содержат ги
дрофобные добавки, которые снижают водопоглоще
ние. Это позволяет использовать его в условиях 
повышенной влажности – в ванных комнатах и кух
нях. Огнестойкие КНАУФлисты содержат стеклово
локно, оно повышает прочностные характеристики 
гипсового сердечника, что позволяет дольше сопро
тивляться открытому пламени и не разрушаться от 
нагревания. Широкий ассортимент типов листов ре
шает самые разнообразные задачи в области вну
тренней отделки, например в звукоизоляции и даже 
рентгенозащиты.

Несмотря на все вышеперечисленное, компания 
КНАУФ продолжает двигаться вперед. Три года назад 
в сотрудничестве с КНАУФ был разработан новый 
межгосударственный стандарт ГОСТ 32614–2012 
«Плиты гипсовые строительные». Этот стандарт от
вечает самым современным требованиям, предъяв
ляемым производителям гипсокартона в Евросоюзе 
и странах СНГ. В 2012 г. документ был принят 
Межгосударственной научнотехнической комиссией 
по стандартизации, техническому нормированию и 
оценке соответствия в строительстве (МНТКС). За 
его принятие проголосовали национальные органы 
госуправления строительством России, Азербайджа 
на, Армении, Киргизии, Молдовы, Таджикистана и 
Узбекистана. Новый стандарт введен в действие на 
территории РФ с января 2015 г.

По сути, этот документ – европейский стандарт, 
модифицированный под местные условия регионов и 
стран. В нем прописаны термины, технологические 
способы испытаний и требования к качеству гипсокар
тона. Примечательно, что прежний ГОСТ 1999 г. был 
разработан также при участии компании КНАУФ в со
трудничестве с ОАО «ВНИИстром им. П.П. Будникова». 
Но отличия в новом документе существенные. Теперь 
гипсокартонные листы получили название «строи
тельные гипсовые плиты». Несмотря на то что картон 
исчез из наименования, в стандарте производства он 
остался «прямоугольным изделием, состоящим из 
гипсового сердечника и из приклеенного плотного, 
способного к сопротивлению картона».

Значительно увеличено количество типов гипсо
картона. Теперь их восемь против четырех, обозна
ченных в предыдущем стандарте (обычный, влаго
стойкий, огнестойкий и влагоогнестойкий). Новые 
типы могут произвольно сочетаться друг с другом, 

Новый ГОСТ гипсокартона КНАУФ

что дает возможность создавать еще более разноо
бразные КНАУФлисты.

Типы гипсокартона по новому ГОСТу:
тип A – материал, соответствующий обычному листу 

ГКЛ;
тип Н – плиты зеленого цвета с пониженным водо

поглощением;
тип F – огнестойкие плиты для облицовки кон

струкций в помещениях с повышенной пожарной 
опасностью;

тип D – плиты с заданной плотностью в зависимо
сти от условий применения;

тип I – плиты с повышенной твердостью поверх
ности;

тип Е – фасадные плиты, имеющие пониженное во
допоглощение и минимальную паропроницаемость;

тип P – плиты, рассчитанные на нанесение гипсо
вой штукатурки, лепнины, керамической плитки;

тип R – плиты с повышенной прочностью при из
гибе в поперечном и продольном направлениях.

Сегодня гипсокартон – это известный отделочный материал, который используется  
повсеместно и воспринимается как нечто простое, само собой разумеющееся.
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стен, которые длительное время не под
вергаются воздействию внешних атмос
ферных факторов: стены возле входной 
группы, защищенной козырьком, или ча
сти фасада, расположенные под стилоба
том. Нанесение декоративного покрытия 
на плиты не предусмотрено.

Гипсовые плиты типа F рекомендуется 
применять для облицовки конструкций в 
помещениях с повышенной пожарной 
опасностью или в местах, где нужна каче
ственная противопожарная защита.

Плиты типа A – материал, соответству
ющий обычному листу ГКЛ; плиты типа D 
– листы с заданной плотностью в зависи
мости от условий применения. Тип I обла
дает повышенной твердостью поверхно
сти, а тип R – повышенной прочностью 
при изгибе в поперечном и продольном 
направлениях.

А вот появление нового вида кромки со 
срезанным углом (в буквенном обозначе
нии – СК) – следующий шаг в технологии 

работ с гипсокартоном. Раньше углы на прямых тор
цевых и продольных кромках обрезались непосред
ственно на объекте, причем использовались обыч
ные ножи. Пренебрегали также грунтованием гото
вых обрезных фасок, что приводило к снижению 
прочности заделанного шпаклевкой стыка. Теперь 
наряду с плитами с кромкой ПЛУК, отвечающей не
мецкому стандарту качества, могут выпускаться 
плиты со срезанной кромкой. Это обеспечивает до
полнительное удобство в работе и прочные стыки 
между листами с углублением под шпаклевку.

Правила транспортировки, упаковки и маркиров
ки не изменились. Впрочем, надежные производите
ли, такие как КНАУФ, за этим тщательно следят не
зависимо от ГОСТов.

Неизменной в новом ГОСТе осталась пожарно
техническая характеристика – группы горючести, 
воспламеняемости и дымообразующей способности 
остались прежними. Расширены сведения об испы
таниях гипсовых строительных плит в соответствии 
с европейскими правилами стандартизации, но это 
мало что изменяет в процессе эксплуатации мате
риалов.

Рядовому потребителю, конечно, будет непросто 
найти разницу между листами, произведенными по 
прежнему стандарту, и плитами, выполненными с 
учетом новых норм. Но профессионалы непременно 
оценят возможности, которые открывает перед ними 
новый стандарт. Тем более что заводы КНАУФ в 
России уже перешли на производство КНАУФ
листов по новому ГОСТу.

Например, гипсокартонные листы зеленого цвета 
теперь называются «гипсовые строительные плиты 
влагостойкие типа H» и подразделяются на классы 
Н1, Н2 и Н3 с предельным водопоглощением 180, 220 
и 300 г/м2 соответственно. Тип Н2 в точности совпада
ет по характеристикам с ГКЛВ из предыдущего 
ГОСТа. Плиты типа Н, так же как и влагостойкий лист, 
в случае их использования в условиях с влажным ре
жимом эксплуатации необходимо защищать с лице
вой поверхности гидроизоляцией, водостойкими грун
товками, керамической плиткой. ГКЛО присвоено 
длинное название «гипсовые плиты заданной плот
ности с повышенной стойкостью гипсового сердечни
ка при воздействии открытого пламени» с обозначе
нием DF. Бывший ГКЛВО имеет те же характеристи
ки, а в новом названии – буквенный код DFH2.

В нормативе в зависимости от типа изменились и 
размеры плит. Плиты типа Р могут быть самыми 
узкими из всех видов плит – их номинальная ширина 
начинается от 400 мм. Впрочем, выпускаться будут и 
плиты стандартной для КНАУФлистов ширины 600 и 
1200 мм.

Из новшеств в стандарте также можно отметить 
появление гипсовых плит типа Е – это листы, имею
щие пониженное водопоглощение. Поэтому они 
должны отвечать требованиям, которые предъявля
ются к плитам типа Н1, Н2 и Н3. Кроме того, они об
ладают пониженной паропроницаемостью, впитыва
ют влагу из воздуха меньше, чем обычный гипсокар
тон. Такие плиты предназначены для использования 
в качестве фасадной отделки элементов наружных 

www.knauf.ru
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В настоящее время вопрос строительства малоэтажного энер-
гоэффективного, экономичного и экологичного жилья стоит как 
никогда остро. Реализация федеральных жилищных программ, 
развитие внутреннего туризма, строительство малоэтажных гости-
ниц в туристических зонах, кемпингов, мотелей – все это способ-
ствует развитию строительства зданий в сжатые сроки и повышает 
спрос на современные строительные технологии и материалы.

Монолитное строительство является одним из самых распро-
страненных и популярных способов возведения зданий. Метод не-
съемной опалубки привлекает все большее внимание строительных 
организаций скоростью строительно-монтажных работ, доступно-
стью применяемых материалов, высокими теплотехническими свой-
ствами ограждающих конструкций. При неуклонном росте цен на 
тепло- и энергоносители с каждым годом проблема сбережения ре-
сурсов становится острее. Теплотехнические характеристики ограж-
дающих конструкций должны быть одними из решающих факторов 
при выборе технологии строительства и применяемых материалов.

С конца 1990-х гг. в России начала развиваться и внедряться 
технология монолитного домостроения, и в частности одна из ее 
разновидностей – технология несъемной опалубки. В РФ эта тех-
нология заняла довольно устойчивую нишу, в которой успешно 
работают компании малого и среднего бизнеса. В настоящее вре-
мя насчитывается около 20 компаний, занимающихся продвиже-
нием технологии несъемной опалубки.

По мнению специалистов, основным фактором, сдерживаю-
щим развитие данной технологии, является отсутствие в РФ нор-
мативной базы, регулирующей ее применение. Дальнейшее разви-
тие строительство с несъемной опалубкой получит при объедине-
нии усилий основных компаний, продвигающих технологию, и соз-
дании современной нормативной базы.

Одним из поставщиков решений по монолитному домострое-
нию выстиупает ЗАО «Узловский завод строительных конструк-
ций», выпускающий строительные конструкции по технологии 
«ПЛАСТБАУ-3» швейцарской компании PLASTEDIL S.A.

Производственная мощность завода составляет 120 тыс. м2 стено-
вых элементов и 120 тыс. м2 элементов перекрытия в год, из которых 
может быть построено ориентировочно 50 тыс. м2 жилья в год.

Применение конструкций «ПЛАСТБАУ-3» позволяет решать 
проблемы экономии тепла и энергии, открывает широкие перспек-

тивы быстрого, экономичного и качественного строительства и 
дает возможность воплотить различные архитектурные решения и 
геометрические формы.

Использование при строительстве капитального жилья систе-
мы «ПЛАСТБАУ-3» позволяет: 

– снизить стоимость строительства на 10–15 %;
– сократить срок строительного цикла на 15–20 %;
– использовать местную сырьевую базу;
– экономить трудозатраты;
– решать вопросы энергоэффективности и отопления здания, 

что обходится в среднем на 40 % дешевле традиционного;
– получать высокие эксплуатационные характеристики зданий;
– выбирать различные архитектурно-планировочные и кон-

структивные решения.
Назначение строительных конструкций «ПЛАСТБАУ-3»:
• жилищное и промышленное строительство;
• строительство зданий и сооружений различного назначения 

(торговых, производственных, офисных, лечебных, туристических 
и образовательных учреждений);

• строительство жилых зданий высотой до 50 м (16–17 этажей);
• строительство индивидуальных домов;
• надстройка этажей на существующих зданиях без усиления 

фундаментов и стен при наличии запаса прочности уже суще-
ствующих конструкций;

• строительство в условиях вечной мерзлоты, на приподнятом 
от рельефа каркасе, в труднодоступных регионах Севера, Западной 
и Восточной Сибири.

Формообразование зданий, проектируемых с применением 
системы, осуществляется по правилам координации размеров, 
действующим в крупнопанельном домостроении. Основные коор-
динационные размеры зданий с применением системы:

– планировочный модуль – 1,2 м;
– высотный модуль – 0,15 (0,1) м;
– шаг несущих каркасных стен – до 9 м с модулем 0,2 м;
– высота помещений (от пола до потолка) – до 4,2 м;
– привязка наружных стен к координационным осям зданий нулевая.
Техническое решение системы основано на совместном приме-

нении ненесущих крупноразмерных элементов стен и перекрытий из 
ППС заводского изготовления и несущих монолитных железобетон-

Несъемная опалубка «ПЛАСТБАУ-3». 
Перспективы малоэтажного монолитного домостроения в России

Рис. 2. Жилой дом в МосквеРис. 1. Мини-отель в Абхазии



®

научнотехнический и производственный журнал

март 2015 23

Results of scientific research

Рис. 3. Коттедж

ных каркасных конструкций построечного изготовления, для кото-
рых элементы из ППС выполняют функции неизвлекаемой опалубки.

Для стен используются элементы из ППС шириной до 1200 мм 
и высотой на этаж. Для внутренних стен, как правило, применяют-
ся элементы из ППС, используемые в наружных стенах, а для пе-
регородок – элементы из ППС шириной до 1200 мм, высотой на 
этаж и толщиной до 150 мм. Кроме того, эти элементы использу-
ются для теплозащиты и звукоизоляции помещений.

Для устройства перекрытий и покрытий используются эле- 
менты из ППС длиной до 9000 мм, шириной 600 мм и толщиной 
200 мм. Элементы предназначены для укладки как на горизон-
тальную, так и на наклонную поверхности.

Характеристики бетона и арматуры в перекрытиях (покрытиях), 
схемы армирования плит, ребер и обвязочных балок, конструкции 
арматурных каркасов и их стыковых соединений устанавливаются 
расчетным путем на основе российских нормативных документов.

После завершения работ по бетонированию стен и перекрытий 
(покрытий) образуется пространственная система перекрестных 

железобетонных рам, объединенная дисками железобетонных 
перекрытий, которая в сочетании с лестничными клетками, лиф-
товыми шахтами и другими элементами жесткости обеспечивает 
пространственную жесткость системы.

Рабочие поверхности элементов стен (перегородок) и пере-
крытий (покрытий) из ППС защищаются от внешнего воздей-
ствия любыми отделочными материалами.

Благодаря высоким эксплуатационным показателям этой тех-
нологии с каждым годом растет объем выпускаемой продукции и 
расширяется география ее применения. В настоящее время по 
технологии «ПЛАСТБАУ-3» возводятся здания в Москве и Санкт-
Петербурге, Саратове и Оренбурге, Ставрополе и Краснодаре, 
Ямало-Ненецком и Ханты-Мансийском АО, Казахстане, Туле, 
Липецке, Воронеже, Калуге, Твери, Нальчике, Черкесске и др.

За время пуска завода в эксплуатацию было построено более 
140 сооружений – мини гостиниц (рис. 1), жилых домов (рис. 2, 3), 
административных зданий, складских помещений и магазинов 
(рис. 4).

Рис. 4. Складские помещения
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Из всего разнообразия используемых в строительной 
индустрии конструкций можно выделить облегченные 
пространственные конструкции, например мембраны  
и оболочки, большепролетные конструкции, такие как 
арки и рамы, монолитные железобетонные покрытия 
больших цехов, стадионов, спортзалов, высотные кон-
струкции в виде мачт и башен и многоэтажные граждан-
ские здания из монолитного бетона. При возведении 
данных конструкций имеет место наиболее высокий рас-
ход товарного бетона, при этом требование улучшения 
деформативных и прочностных характеристик на едини-
цу массы такого бетона является наиболее жестким. 
Удовлетворить эти противоречивые требования помога-
ют новые подходы к рецептурам строительных компози-
тов, в частности широкое использование наполнителей и 
микронаполнителей [1], в том числе на основе вторичных 
техногенных и местных сырьевых ресурсов [2]. 

Одним из таких материалов, используемых в каче-
стве заполнителя и наполнителя тяжелых и мелкозерни-
стых бетонов, является известняк. Известняковый тон-
кодисперсный компонент используется в качестве за-
мены части вяжущего, тем самым способствуя эконо-
мии дорогостоящего цемента, а использование карбо-
натного заполнителя, обладающего меньшей плотно-
стью в сравнении, например, с гранитным щебнем, ве-
дет к снижению веса конструкции, что в отношении к 
эффективности использования строительных конструк-
ций является весьма актуальным [3]. 

Использование известняка в качестве замены части 
вяжущего и тонкодисперсного наполнителя в бетонах с 
изучением прочностных свойств освещено во многих 
работах отечественных [2, 4] и зарубежных [1, 5] авто-
ров. Ряд работ посвящен изучению свойств конкретных 
конструкций из бетона с карбонатным микронаполни-
телем, к прочностным свойствам которых предъявля-
ются повышенные требования. К таким, например, от-
носятся конструкции из преднапряженного железобе-
тона [6]. К работам, освещающим опыты по изучению 
деформативных свойств бетонов с известняковым мик- 
ронаполнителем, в которых отражен довольно узкий 

спектр изменяющихся исходных параметров, без вариа-
ции водотвердого отношения или процентного содер-
жания известнякового наполнителя в вяжущей части 
относится [7].

В связи с этим важным представляется исследование 
бетонов с минеральными добавками в виде известняко-
вого микронаполнителя с изучением влияния разно- 
образных факторов на физико-механические свойства с 
целью прогноза эксплуатационных и надежностных по-
казателей [8, 9]. Такое исследование позволит дать над-
лежащую оценку деформативных свойств бетонов с 
карбонатным микронаполнителем. Эти свойства харак-
теризуются деформациями ползучести и усадки. На 
данные деформации существенно влияют многочис-
ленные факторы, главными из которых являются водо-
твердое отношение, максимальный размер и минерало-
гическая природа [8] заполнителя, состав и тонкость по-
мола вяжущего, влажность, возраст бетона и величина 
изменения прилагаемой нагрузки. Влияние таких пара-
метров, как структура, состав бетона, процентное со-
держание пластифицирующих и минеральных добавок 
и технология введения их в матрицу бетона, изучалось в 
работах [11, 12]. В [13] отмечается влияние известняко-
вого тонкодисперсного наполнителя на реологические 
и технологические свойства бетона. 

Деформации ползучести очень существенно влияют 
на работу и устойчивость конструкций с применением 
бетона, и важно правильно оценивать ту или иную роль 
тонкодисперсного карбонатного компонента в развитии 
деформаций так называемой кратковременной и долго-
временной ползучести. Поскольку не существует физи-
ческой теории, способной количественно описать пол-
зучесть и изменения физико-механических свойств бе-
тона во времени, помимо вероятностно-стохасти- 
ческих подходов к данной проблеме, используются так 
называемые феноменологические подходы к исследова-
нию ползучести и усадки, заключающиеся в сопоставле-
нии теоретических данных с экспериментальными [7]. 

В данной работе, выполненной в Тверском государ-
ственном техническом университете, представлены ре-
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Strength and Strain Properties of Concrete with Carbonate Microfillers

Knowledge of the stress-strain state distribution in concrete with limestone fines under compression is crucial for the design of certain kinds of  reinforced concrete members, such as 
shells and membranes. The study focuses on strain characteristics of concrete with limestone fines, such as short-term and long-term creep and shrinkage, in elastic and plastic areas 
of their development, with comparison to ordinary concretes. The article enlightens such stress properties, as crack resistance and cubic strength.  The comparison of theoretical figures 
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зультаты такого подхода, в котором в теоретической ча-
сти рассчитаны значение начального модуля упругости 
бетона при загружении Eb в возрасте t, расчетные пре-
дельные значения линейной меры ползучести Ccr(28)ф; 
расчетные предельные значения относительной усадки 
εsrф, а в экспериментальной – определены фактические 
деформации для десяти вариантов приготовления мел-
козернистой бетонной смеси на основе карбонатного 
заполнителя – песка с крупностью зерен от 0,16 до 5 мм 
и фракционным составом, отвечающим максимально 
плотной упаковке частиц и подобранным согласно 
оптимальной гранулометрической кривой Функа-
Дингера, а также с карбонатным микронаполнителем – 
тонкомолотым известняком с удельной поверхностью 
550 м2/кг по ПСХ-11. Расход воды определялся исходя 
из равноподвижности смесей, соответствующей рас-
плыву конуса на встряхивающем столике по стандарт-
ной методике 120 мм. Экспериментальные составы бе-
тонной смеси приведены в табл. 1.

 Предел прочности бетона на сжатие определялся на 
образцах-кубах 777 см в возрасте 20 суток. По фактиче-
скому количеству воды затворения рассчитывалось нор-
мативное значение меры линейной ползучести бетона по 
формуле, взятой из «Методических рекомендаций по 
расчету напряженного состояния железобетонных кон-
струкций транспортных сооружений с учетом ползучести 
и усадки бетона, № 1987-04-06, ЦНИИС, 2011», далее 
Рекомендаций, для каждого из десяти опытных составов:
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Рис. 1. График зависимости деформативных характеристик бетона 
Ccr(28)н, Ccr(28)ф и εsrф от фактического содержания воды в смеси, л/м3

Рис. 2. График зависимости деформативных характеристик бетона 
Ccr(28)н, Ccr(28)ф и εsrф от фактического  содержания СП-1 в вяжущей 
части, %

где, Kc – безразмерный коэффициент, для мелкозерни-
стых и тяжелых бетонов Kc = 15,5*10-6; W –  удельное 
(по объему) количество воды затворения в смеси, л/м3; 
V – удельное по объему количество вовлеченного возду- 
ха в уплотненной бетонной смеси, для бетонов с супер- 
пластифицирующими добавками принимается равным  
10 л/м3. На рис. 1 показана соответствующая зависимость.

С увеличением фактического содержания воды в 
смеси (рис.1), соответствующие показатели деформа-
тивности бетона, как правило, возрастают, но при  уве-
личении содержания тонкодисперсного известнякового 
компонента в вяжущей части, эти показатели, особенно 
в краткосрочный период, имеют тенденцию к выравни-
ванию и снижению. Это объясняется более равномер-
ным распределением гранул цемента, примерно той же 
фракции, в объеме теста, их обволакиванием частицами 
известняка, и, следовательно, пролонгацией процесса 
гидратации. Данное утверждение справедливо для всех 
партий, независимо от состава и процентного содержа-
ния суперпластификатора. 

В соответствии с Рекомендациями  гарантированное 
значение кубиковой прочности бетона при сжатии Rb(t), 
соответствующее возрасту бетона t, с обеспеченностью 
0,95, в нормальных условиях твердения определяется по 
формуле:

 

№ 
состава

Известняковый 
заполнитель 0,16/40 мм 

оптимального 
граулометрического 

состава, кг

Цемент, 
кг

Микронаполнитель 
– молотый 

известняк, кг
Суперпластификатор СП-1, кг Вода, л

1 1528 672 0 0 319

2 1528 336 115 0 301

3 1528 672 0 1,7 261

4 1528 672 0 2,3 230

5 1528 672 0 1 248

6 1528 472 69 0 309

7 1528 472 69 0,7 278

8 1528 553 41 1,4 266

9 1528 336 115 0,3 292

10 1528 336 115 0,9 275

Таблица 1 
Составы бетона на 1 м3
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(2)

где В – проектный класс бетона по прочности на сжатие; 
a, c, и d – коэффициенты, принимаемые по табл. 1 
Рекомендаций.

Для обычного бетона при В=30 МПа,  а=23 МПа, 
с=55 МПа, d=11 сут. 

 
Соответствующее значение нормативного сопротив-

ления бетона осевому сжатию определяем по формуле 
Рекомендаций.

            

(3)

Значение начального модуля упругости бетона Еb, 
МПа, при загружении в возрасте t, определяем по фор-
муле:
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(4)

где S – коэффициент, учитывающий влияние вида за-
полнителя, для известняка S=115 МПа;  =0,2 – удельное 
(по массе) содержание цементного теста в смеси; Аg=0,94 
– коэффициент, учитывающий максимальную круп-
ность заполнителя, принимаем по таблице 2 
Рекомендаций для диаметра фракции известнякового 
заполнителя 5 мм.

 
Расчетные предельные значения меры линейной 

ползучести и относительной усадки  получаются из фор-
мул (табл. 5 Рекомендаций):

,                       (5)

,                               (6)

Результаты расчетов приведены на рис. 2–3.
Рис. 2 показывает, что с увеличением содержания 

суперпластификатора СП-1 показатели деформативно-
сти имеют тенденцию к снижению, сближаясь по значе-
ниям, что наиболее явно выражено для образцов с тон-
кодисперсным известняковым компонентом, вне зави-
симости от процентного содержания последнего в 
смеси. Данный факт объясняет и меньший разрыв меж-
ду значениями напряжений при начале трещинообразо-
вания и значениями кубиковой прочности на сжатие 
именно для образцов с содержанием минерального тон-
кодисперсного компонента в вяжущей части, особенно 
фракции 0,063, наличие которой в вяжущей части ведет 
к сглаживанию отрицательного влияния на деформа- 
тивно-прочностные свойства повышения значения во-
дотвердого отношения.

Наблюдается (рис. 3) незначительное повышение 
предельных деформаций линейной ползучести при изме-
нении общего содержания известняка в вяжущем от 
0 до 40% при их выравнивании и понижении в случае на-
личия в составе вяжущего тонкодисперсной фракции ме-
нее 0,063 мм известняка, хотя снижение прочностных 
показателей более существенно, порядка 40%. Также 
имеет место тенденция некоторого сближения деформа-
тивных показателей с повышением содержания извест-
някового компонента в смеси, уменьшается разрыв меж-
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Ccr(28)н, Ccr(28)ф и εsrф от фактического содержания известнякового 
микронаполнителя в вяжущей части, %
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ду значениями меры линейной ползучести и усадки, что 
говорит в пользу сдерживания деформаций так называе-
мой внутренней усадки без учета поверхностного влаго-
обмена, что подтверждает идею выравнивания во време-
ни и придания большей равномерности в объеме теста, 
гидратационного и консолидационного процессов. 

В экспериментальной части нагружение образцов 
осуществлялось пошагово, нагрузка на шаг принималась 
равной 50 кН. Измерения деформаций проводились с 
помощью тензометрического моста Уинстона с исполь-
зованием высокоточного электронного гальванометра с 
разрешающей способностью 10-7. База тензорезисторов 
составляла 20 мм. Для компенсации контактных (локаль-
ных) напряжений при передаче нагрузки на образец ис-
пользовалась схема свободной (шарнирной) верхней 
опоры и неподвижной нижней:

В табл. 2 для некоторых составов бетона приведено 
сравнение теоретически рассчитанных и эксперименталь-
но определенных деформаций предельной ползучести.

Результаты измерений деформаций отражены на 
рис. 4–6.

Рис. 4 иллюстрирует закон изменения (снижения) 
относительных деформаций с повышением напряже-
ний. С наличием известнякового тонкодисперсного 
компонента в бетоне деформации несколько возраста-
ют, но при равных значениях напряжения в образцах 
сближаются границы трещинообразования и разруше-
ния, что важно при прогнозировании надежности и 
долговечности конструкций из бетонов с карбонатным 
микронаполнителем, особенно тонкостенных, с учетом 
динамики развития деформативного процесса.

Как уже отмечалось, повышение относительного со-
держания воды в смеси ведет явным образом к сниже-
нию прочности образцов. При повышении водотвердо-
го показателя от 0,35 до 0,5% это снижение особенно 
заметно для образцов без содержания известняковой 
части в вяжущем (рис. 5). Но особенно показателен фе-
номен влияния на прочностные свойства бетона со-
вместного введения суперпластификатора СП-1 и тон-

Таблица 2 
Сравнение значений деформаций предельной 

ползучести, рассчитанных по методике Рекомендаций  
и по результатам экспериментов

Состав 
№

Теоретические 
значения деформаций 

предельной ползучести, 
*10-5

(округленно)

Экспериментальные 
значения деформаций 

предельной ползучести, 
*10-5 (округленно)

4 4 2

2 7,5 5

8 4,2 3

10 6 1

6 7,7 2,5

кодисперсной фракции известняка менее 0,063 мм, вве-
денной в смесь согласно распределению Вейбулла: чем 
больше в смеси содержание компонента 0,063, тем в 
меньшей степени сказывается на деформативно-
прочностных свойствах бетонов отрицательное влияние 
повышенного содержания пластифицирующей добавки.

Наличие карбонатного компонента как во фракции 
заполнителя, так и в виде наполнителя в сравнении, на-
пример, с бетонами на гранитном щебне и с добавками 
кремнезема несколько снижает прочностные показате-
ли (рис. 6), но сказывается положительно на деформа-
тивных характеристиках бетона: мгновенные и длитель-
ные неупругие деформации развиваются более пропор-
ционально, причем деформации усадки и ползучести 
могут изменяться инверсно при существенном колеба-
нии модуля упругости композита на стадии нагружения, 
как с разным составом и пропорциями компонентов, 
так и на разных стадиях твердения. Кроме того, как уже 
отмечалось, наличие тонкодисперсной карбонатной со-
ставляющей в вяжущей части выравнивает скачкоо-
бразность набора прочности в силу сдерживания про-
цесса гидратации и более равномерного распределения 
зерен цемента в смеси, тем самым существенно улучшая 
как эксплуатационные и технологические, так и реоло-
гические свойства бетонов с карбонатным компонен-
том. Повышаются значения начального модуля дефор-
маций и ударной вязкости, что повышает износостой-
кость и долговечность конструкций на основе бетона с 
карбонатным микрокомпонентом.

Результаты данного исследования позволяют отне-
сти бетон с карбонатным микронаполнителем к группе 
эффективных высокопрочных бетонов, которые по 
прочности и деформативности не уступают, а в некото-
рых аспектах и превосходят бетоны с добавками из ми-
крокремнезема, базальта и гранита. Уменьшение раз-
рыва между напряжениями начала трещинообразова-
ния и кубиковой прочности на сжатие обусловлено 
улучшенными деформативными свойствами бетонов с 
карбонатным микронаполнителем, что делает их неза-
менимыми при использовании в тонкостенных и пред-
напряженных конструкциях больших пролетов и мно-
гоэтажном монолитном строительстве.
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В январе 2015 г. на ЗАО «Силикатчик» (р.п. Силикатный 
Ульяновской обл.) запущен в эксплуатацию новый пресс односторон-
него прессования с усилием 550 т VIKING SG-550. Серия прессов 
VIKING разработана и поставляется компанией «Инвест-Технология» 
(Челябинск).

В настоящее время технологические возможности предприятия 
«Силикатчик» позволяют выпускать на прессе более 87000 шт. утол-
щенного кирпича в сутки. Участок массоподготовки и автоклавное от-
деление для запуска нового пресса не модернизировались.

На модели пресса VIKING SG-550 внедрены новые узлы:
– система, автоматически выравнивающая захват автомата-

укладчика по уровню поверхности вагонетки во время укладки кирпича. 

Такая система позволяет выполнять бережную укладку кирпича-сырца 
на вагонетки, у которых рабочая поверхность является плоской, но не 
горизонтальной. Негоризонтальность вагонетки может составлять 
15 мм (максимально высокая точка рабочей поверхности вагонетки 
относительно самой низкой точки рабочей поверхности вагонетки). 
При этом обеспечивается высокое качество кирпича-сырца;

– муфта ограничения момента на приводе каретки. Предназначена 
для исключения аварийных ситуаций при попадании посторонних 
предметов вместе с силикатной массой в загрузочную каретку.

Специалисты завода в Ульяновской области отмечают простоту 
обучения операторов работе на прессе и получение кирпича с отлич-
ными геометрическими характеристиками при отклонении геометри-
ческих параметров вагонеток.

По материалам ООО «Инвест-Технология» и ЗАО «Силиктачик»

Новый пресс для силикатчиков
НОВОСТИ
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Использование низкотемпературной тепловлаж-
ностной обработки при производстве сборного желе-
зобетона приводит к улучшению физико-механических 
свойств бетона по сравнению с бетоном, подвергнутым 
часто применяемой предприятиями ЖБИ тепловлаж-
ностной обработке при 80оС [1]. Однако снижение 
температуры изотермической выдержки может умень-
шать прочность бетона после тепловлажностной обра-
ботки, что ведет к увеличению продолжительности  
тепловой обработки и сокращению производительно-
сти технологических линий или повышению расхода 
портландцемента. В связи с этим целесообразно ис-
пользовать портландцементы, имеющие высокую ак-
тивность после низкотемпературной тепловлажност-
ной обработки (ТВО).

Проблемы снижения температуры изотермической 
выдержки бетона при ТВО с целью улучшения техни-
ческих характеристик бетона сборных конструкций и 
экономии энергоресурсов стали обсуждаться сравни-
тельно недавно. В связи с этим отечественной про-
мышленностью в настоящее время не производят- 
ся портландцементы с учетом такой характеристики,  
как активность после низкотемпературной ТВО [2]. 
Однако при увеличении спроса на сборные железобе-
тонные конструкции на основе высококачественного 
бетона такие портландцементы становятся востребо-
ванными, и вопрос их получения требует развития 
(Смирнова О.М. Высококачественные бетоны для 
предварительно напряженных железобетонных под-
рельсовых конструкций // Дисс… канд. техн. наук. 
05.23.05. Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет. Санкт-
Петербург. 2013. 170 с.).

В «Рекомендациях по тепловой обработке тяжелого 
бетона с учетом активности цемента при пропарива-
нии» под редакцией Л.А. Малининой (М.: НИИЖБ 
ГОССТРОЙ СССР, 1984. 19 с.) показано, что портланд-
цементы одной марки, но разных производителей по-
разному реагируют на тепловое воздействие при темпе-
ратуре изотермии 80оС и их расход для получения от-
пускной или передаточной прочности бетонов с одина-

ковыми характеристиками по прочности и удобоукла-
дываемости может отличаться в пределах 50 кг/м3 бето-
на. Это приводит к перерасходу портландцемента при 
производстве сборного бетона и железобетона, так как 
зачастую проектирование составов бетона нацелено на 
обеспечение отпускной или передаточной прочности, а 
не нормативной прочности в возрасте 28 сут.

Исходя из необходимости обеспечения отпускной 
или передаточной прочности бетона после ТВО вопрос 
достижения высокой ранней прочности бетона сборных 
конструкций является ключевым. Повышению прочно-
сти цементного камня на основе цементов общестрои-
тельного назначения на ранней стадии твердения спо-
собствуют: снижение водоцементного отношения за 
счет введения водоредуцирующих добавок [3]; ускоре-
ние выделения и роста продуктов гидратации цемента за 
счет ТВО; введение ускорителей твердения, углеродных 
нанотрубок [4, 5], тонкодисперсных минеральных на-
полнителей. В связи с тем, что применение ускорителей 
твердения нежелательно в производстве сборного пред-
варительно напряженного железобетона, целесообраз-
но исследовать возможность применения с целью повы-
шения ранней прочности тонкодисперсных минераль-
ных добавок.

Выделяют несколько факторов положительного 
влияния тонкодисперсных минеральных наполните-
лей на структуру и физико-механические характери-
стики цементного камня: повышение плотности упа-
ковки частиц вяжущего при размещении микронапол-
нителя между частицами цемента; пуццолановая ак-
тивность микронаполнителя; ускорение начальной 
стадии твердения цементных систем, в которых микро-
наполнитель может служить центрами кристаллиза-
ции; повышение пластифицирующего действия супер-
пластификаторов в некоторых композициях портланд- 
цемент – микронаполнитель; повышение ударной 
прочности [6].

Таким образом, одним из способов повышения ак-
тивности портландцемента после низкотемпературной 
ТВО может быть использование минерального микро-
наполнителя в оптимальном количестве. В связи с этим 
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целью работы являлось исследование влияния расхода и 
дисперсности кварцевого микронаполнителя на актив-
ность портландцемента после ТВО при 40оС.

В работе использованы портландцементы ПЦ500-
Д0-Н разных отечественных заводов-производите- 
лей. Характеристики портландцементов представлены  
в табл. 1 и 2.

В работе использован микрона-
полнитель из молотого природного 
кварцевого песка с содержанием ди-
оксида кремния SiO2 более 94% 
(Лужское месторождение). Для по-
мола песка использовалась плане-
тарная мельница АС 100 фирмы  
Oy CYCLOTEC Ltd (Финляндия), а 
для отделения тонкой фракции из-
мельченного песка – классификатор 
центробежно-динамический фирмы 
«Ламел-777» (Республика Беларусь).

Для определения гранулометри-
ческого состава минеральных напол-
нителей был использован лазерный 
дифракционный анализатор размера 
частиц MicroSizer 201. Активность 
портландцемента определялась по 
ГОСТ 310.4–81 «Цементы. Методы 
определения предела прочности при 
изгибе и сжатии». Электронно-
микроскопические снимки были по-
лучены с помощью сканирующего 
электронного микроскопа модели 
Supra 55VP-3249 фирмы Zeiss.

Активность в возрасте 28 сут  
у выбранных портландцементов из-
менялась в пределах 50,8–52,6 МПа. 
Активность при пропаривании с 
температурой изотермической вы-
держки, равной 80оС, находилась в 
диапазоне 32–40 МПа, т. е. изменя-
лась в пределах 25% (табл. 3).

Коэффициент эффективности 
портландцемента после пропарива-
ния при 40оС определялся по фор-
муле:

                       Кп = Rп/Rц,                   (1)

где Rп – активность цемента после 
пропаривания при 40оС; Rц – актив-
ность цемента при нормальном твер-
дении в возрасте 28 сут.

Для повышения активности 
портландцемента после ТВО с по-

ниженной температурой изотермической выдержки 
был выбран кварцевый микронаполнитель. Зачастую 
молотый кварцевый песок, соответствующий дисперс-
ности портландцемента, вводился взамен его части. Это 
позволяло экономить портландцемент без существен-
ного снижения прочности бетона. С развитием техники 
помола появилась возможность получать микронапол-

Таблица 1
Минералогический состав

Таблица 2
Физические характеристики портландцементов

Обозначение Цемент C3S C2S C3A C4AF

ПЦ-1
ПЦ 500Д0-Н ЗАО «Мальцовский 
портландцемент»

63,1 14,6 6,3 13,5

ПЦ-2 ПЦ 500Д0-Н ЗАО «Осколцемент» 64,1 15,4 7,9 11,2

ПЦ-3 ПЦ 500Д0-Н ЗАО «Осколцемент» 62,1 17,2 6,2 15,5

ПЦ-4
ПЦ 500Д0-Н ЗАО  «Пикалевский 
портландцемент»

66,4 14,6 4,2 10,7

ПЦ-5
ПЦ 500Д0-Н ОАО «Сланцевский 
цементный завод»

62,1 10,4 6,9 11,3

Шифр 
цемента

Тонкость помола, 
остаток на сите 

008, %

Нормальная 
густота, %

Сроки схватывания цементного 
теста, ч-мин

начало конец

ПЦ-1 3,3 27 2-30 4-20

ПЦ-2 6,2 26,2 2-50 4-50

ПЦ-3 6,8 25,8 2-10 4-10

ПЦ-4 5,1 26,7 2-20 4-00

ПЦ-5 4,3 26,9 2-10 4-10

Таблица 3
Коэффициенты эффективности портландцементов после ТВО с различной температурой изотермической выдержки

Цемент
Активность 

цемента  
в 28 сут, МПа

Активность 
при 80оС*, 

МПа 

Коэффициент 
эффективности после 

пропаривания при 80оС*

Группа активности 
при пропаривании 

при 80оС*

Активность 
при 40оС, 

МПа

Коэффициент 
эффективности после 

пропаривания при 40оС

ПЦ-1 50,8 33,2 0,65 2 28,8 0,57

ПЦ-2 50,9 32 0,63 2 30,1 0,59

ПЦ-3 52,2 38,8 0,74 1 39,5 0,76

ПЦ-4 52,5 40 0,76 1 37,7 0,72

ПЦ-5 52,6 36,1 0,69 1 33,7 0,64

* Определено по методике, представленной в «Рекомендациях по тепловой обработке тяжелого бетона с учетом активности 
цемента при пропаривании».
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Продолжительность твердения

П
р

о
чн

о
ст

ь 
п

р
и

 с
ж

а
ти

и
, М

П
а

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Рис. 1. Влияние расхода микронаполнителя на прочность цементного камня: 1 – без добавок; 
2 – кварцевый песок 1%; 3 – кварцевый песок 3%; 4 – кварцевый песок 5%; 5 – кварцевый песок 
10%; 6 – кварцевый песок 15%
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нители из горных пород или побочных продуктов про-
мышленности с тонкостью помола значительно боль-
шей, чем у портландцемента. Гранулометрический со-
став микронаполнителя представлен в табл. 4.

При определении водопотребности цементного те-
ста нормальной густоты с микронаполнителем (он вво-
дился взамен части портландцемента ПЦ-1) и без мик- 
ронаполнителя оказалось, что при введении 5% микро-
наполнителя от массы портландцемента водопотреб-
ность не изменилась, при введении 10 и 15% – увеличи-
лась на 4 и 7% соответственно. Начало схватывания це-
ментного теста сократилось при введении кварцевого 
микронаполнителя в количестве 5–15% в пределах 
30 мин. Конец схватывания цементного теста умень-
шился при введении кварцевого наполнителя в количе-
стве 5% на 45 мин, 10–15% – на 60 мин.

Влияние расхода микронаполнителя на прочность 
цементного камня, изготовленного на ПЦ-1, при 

нормально-влажных условиях твердения представлено 
на рис. 1. Для этого были изготовлены образцы-кубики 
цементного камня размером 222 см из теста нормаль-
ной густоты.

При введении кварцевого микронаполнителя в ко-
личестве 5–15% прочность цементного камня в возрас-
те 12 ч увеличилась в более чем два раза, в суточном воз-
расте – на 25%. При замене портландцемента микрона-
полнителем в количестве 5% наблюдалось некоторое 
повышение прочности в возрасте 28 сут. В связи с этим 
для дальнейших исследований выбрали расход микро-
наполнителя 5%.

Результаты исследования влияния кварцевого мик- 
ронаполнителя (в количестве 5%) на активность и коэф-
фициенты эффективности портландцементов после 
ТВО при 40оС представлены в табл. 5, где показано, что 
замена части портландцемента кварцевым микронапол-
нителем является эффективным способом повышения 
активности цементов после ТВО при 40оС. При этом ак-
тивность портландцемента в возрасте 28 сут не умень-
шилась.

Для подтверждения положительного влияния квар-
цевого микронаполнителя на свойства цементного кам-
ня исследовано структуро- и фазообразование цемент-
ного камня с микронаполнителем в разном возрасте.

Для оценки фазообразования цементного камня с 
добавкой кварцевого микронаполнителя в количестве 
5% был проведен рентгенофазовый анализ четырех об-

Таблица 4
Гранулометрический состав микронаполнителя

Микронаполнитель

Содержание частиц  
размером менее, %

1 мкм 5 мкм 10 мкм 50 мкм

Молотый кварцевый 
песок

13 62,2 92,5 100

Рис. 2. Структура цементного камня после ТВО (увеличение 25000) Рис. 3. Структура цементного камня с кварцевым микронаполнителем 
после ТВО (увеличение 25000)

Рис. 4. Структура цементного камня в возрасте 360 сут (увеличение 
25000)

Рис. 5. Структура цементного камня с кварцевым микронаполнителем 
в возрасте 360 сут (увеличение 25000)
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разцов: без добавки и с добавкой в возрасте 12 ч после 
ТВО при 40оС и образцов, подвергнутых ТВО в возрас-
те 360 сут. Для образца с кварцевым микронаполните-
лем увеличивается содержание портландита после ТВО 
с температурой изотермической выдержки 40оС, при 
этом снижается содержание алита, что косвенно указы-
вает на повышение степени гидратации портландце-
мента с кварцевым микронаполнителем после ТВО. 
Это способствует повышению прочности цементного 
камня после ТВО. В возрасте 360 сут содержание порт-
ландита уменьшается по сравнению с бездобавочным 
образцом.

Повышение прочности цементного камня при вве-
дении кварцевого микронаполнителя может происхо-
дить и за счет изменения структуры цементного камня. 
Введение микронаполнителя изменяет условия кри-
сталлизации и, следовательно, морфологию продуктов 
гидратации. При сравнении структуры новообразова-
ний при электронно-микроскопических исследованиях 
в образцах цементного камня после ТВО при 40оС и в 

возрасте 360 сут установлено, что в образцах с кварце-
вым микронаполнителем в количестве 5% образуются 
более плотные по структуре новообразования (рис. 2–5), 
что повышает количество контактов между новообразо-
ваниями и способствует повышению прочности це-
ментного камня.

Таким образом, предложен способ повышения ак-
тивности портландцемента после низкотемпературной 
тепловлажностной обработки за счет использования 
тонкодисперсных минеральных микронаполнителей. 
Установлено, что эффективным минеральным микро-
наполнителем, обеспечивающим повышение активно-
сти портландцемента после низкотемпературной ТВО 
в пределах 15%, является кварцевый микронаполни-
тель с содержанием частиц размером менее 5 мкм бо-
лее 60%.

Автор выражает благодарность правительству Санкт-
Петербурга за финансовую поддержку исследования в 
виде субсидии молодым ученым – кандидатам наук в 
2013 г. (распоряжение № 81 от 21.10.2013 г.).
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Таблица 5
Активность и коэффициенты эффективности портландцементов с кварцевым микронаполнителем  

после ТВО при 40оС

Цемент
Активность цемента 

в 28 сут, МПа
Активность цемента с микро- 
наполнителем в 28 сут, МПа

Активность после 
пропаривания при 40оС, МПа

Коэффициент эффективности 
после пропаривания при 40оС

ПЦ-1 50,8 51,6 35,1 0,68

ПЦ-2 50,9 52,1 34,6 0,66

ПЦ-3 52,2 53,6 39,8 0,74

ПЦ-4 52,5 54 39,2 0,71

ПЦ-5 52,6 52,7 36,6 0,69
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Необходимость диверсификации моновариантной 
ориентированности рынка минеральных вяжущих сти-
мулирует разработки в области использования нетради-
ционных вяжущих на основе алюмосиликатного сырья, 
по крайней мере для производства строительных мате-
риалов в регионах его распространения и добычи.

Это, в частности, относится к перлиту – скрытокри-
сталлическому алюмосиликатному минеральному сы-
рью вулканогенно-осадочного происхождения, широ-
ко применяемому, в исходном состоянии, в качестве 
реакционно-активного пуццоланового компонента в 
цементных системах [1].

Учитывая, что по химическому составу перлит отно-
сится к существенно кислым алюмосиликатным поро-
дам и имеет скрытокристаллическую структуру, пред-
ставляется, что он может быть потенциальным сырьем 
для геополимерных (щелочеактивированных) алюмоси-
ликатных вяжущих.

В качестве исходного сырьевого материала для про-
верки этого предположения, а также для выяснения 

природы новообразований, формирующих прочност-
ные свойства вяжущего, использовался перлит Мухор-
Талинского месторождения (Бурятия). Химический со-
став перлита (мас. %), определенный методом рентге-
нофлуоресцентного анализа на рентгеновской рабочей 
станции WorkStation ARL 9900 (все аналитические 
определения проводились на аппаратурной базе Центра 
Высоких Технологий БГТУ им. В.Г. Шухова), пред-
ставлен в табл. 1.

Для решения вопроса о минеральном составе перлита 
была предпринята попытка проведения рентгенометриче-
ской диагностики (качественного РФА) кристаллических 
минеральных компонентов породы. Следует отметить, что 
перлит, являясь в основной своей массе скрытокристал-
лическим минеральным образованием, является нетриви-
альным объектом для рентгенофазового изучения.

Дифракционный спектр перлита с использованием 
излучения Co-анода представлен на рис. 1.

Как видно, на представленной рентгенограмме 
практически отсутствуют значимые по интенсивности 
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Соединение SiO2 Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 CaO MgO TiO2+Cr2O3+MnO F+Cl Σ

Содержание, мас. % 71,52 15,99 4,58 4,26 1,67 0,853 0,379 0,381 0,1003 99,733

Таблица 1
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отражения, на основании которых можно уверенно ди-
агностировать кристаллические минеральные фазы 
перлита. На основании зафиксированных отражений 
удалось диагностировать иллит, клиноптилолит и фер-
ритный сплав, вероятно, техногенного происхождения 
(возможно, продукт намола мелющими телами при дис-
пергации перлита в планетарной мельнице). Следует 
отметить, что интенсивности и формы выделенных 
дифракционных профилей практически совпадают с 
флуктуациями интенсивности фона рентгенограммы.

Профиль фона рентгенограммы позволяет предпо-
ложить о наноструктурированности исследуемого мате-
риала.

Определенную информацию о породообразующих 
наноразмерных минеральных компонентах можно полу-
чить на основе химического состава породы, пересчет 
которого на гипотетические нормативные минеральные 
породообразующие компоненты по алгоритму CIPW при 
помощи программы PetroExplorer v.2.0 (сайты поддерж-
ки геохимического процессора PetroExplorer www.evkor.
net.ru; www.petroexp.ox9.ru; [2]) дал следующие результа-
ты (мас. %): кварц – 28,25; плагиоклаз – 37,67; ортоклаз 
– 27,07; корунд – 3,22; гиперстен – 0,94; рутил – 0,16; ге-
матит – 1,67; флюорит – 0,48. На этом основании можно 
сделать вывод, что в скрытокристаллических алюмоси-
ликатных минералах алюминий находится в тетраэдри-
ческой координации (плагиоклаз и ортоклаз), что позво-
ляет рассматривать перлит как потенциально пригодную 
породу для получения щелочеактивированных алюмоси-
ликатных (геополимерных) вяжущих.

Для проверки предположения о высокой реакционной 
способности перлитовой породы в условиях щелочной 
активации был использован перлит фракции 0,5–2 мм.

В рамках эксперимента с целью определения влия-
ния степени дисперсности перлита на его реакционную 
активность, а также его размолоспособности была осу-
ществлена механоактивация породы в планетарной 
мельнице в течение 3 ч с контрольными точками замера 

Рис. 2. Кинетика диспергации перлита

№ состава Время диспергации, ч
Молярное 

соотношение Na/Al

1

1

1,2

2 1,6

3 2

4

2

1,2

5 1,6

6 2

7

3

1,2

8 1,6

9 2

Таблица 2 Таблица 3

№ состава
Предел прочности  
при сжатии, МПа

1 11,64

2 11,96

3 16,99

4 14,8

5 14,16

6 18,4

7 18,4

8 11,76

9 12,1
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Рис. 1. Рентгенограмма перлита Мухор-Талинского месторождения

удельной поверхности порошка через каждые 30 мин 
(рис. 2).

Согласно данным о размолоспособности перлита 
(рис. 2) следует отметить, что наиболее эффективной дли-
тельностью его механической активации является времен-
ной период до 2 ч (до удельной поверхности 580 м2/кг). 
Дальнейшее измельчение породы происходит менее ин-
тенсивно и является экономически нецелесообразным.

Для проведения эксперимента были заформованы 
образцы-кубики 202020 мм, в которых параметрами 
варьирования выступили степень дисперсности перлита 
и содержание щелочного активатора в вяжущей систе-
ме, выраженное в виде молярного соотношения основ-
ных оксидов Na2O и Al2O3 (Na/Al). Экспериментальные 
составы представлены в табл. 2.

Заформованные образцы сразу же были помещены и 
выдержаны в сушильном шкафу в течение 24 ч при темпе-
ратуре 80оС. Затем охлаждены, расформованы и выдержа-
ны в естественных условиях (t=22±3оС; относительная 
влажность воздуха 8–12%) в течение 28 сут с момента 
формования, после чего для всех составов были определе-
ны показатели прочности при сжатии на гидравлическом 
прессе. Результаты испытаний представлены в табл. 3.

На основании анализа приведенных результатов 
табл. 2 следует, что для активации более крупнодиспер-
ных частиц перлита и получения максимальной проч-
ности камня требуется большее количество щелочного 
компонента. В то же время при увеличении дисперсно-
сти алюмосиликата его реакционная активность возрас-
тает, что ведет за собой снижение необходимого коли-
чества щелочного компонента (уменьшения показателя 
молярного соотношения оксидов Na2O и Al2O3). При 
этом введение избыточного количества щелочи в систе-
му приводит к замедлению процессов структурообразо-
вания в геополимерной матрице и, как следствие, к по-
ниженным прочностным показателям. Оптимальным 
является состав на основе перлита с удельной поверхно-
стью 580 см2/г при минимальном молярном соотноше-

Обозначения:
И – иллит
К – клиноптилолит
Ф – ферритный сплав

И
К

К
Ф

Ф



научнотехнический и производственный журнал
®

36 март 2015

Результаты научных исследований

нии оксидов в системе Na2О/Al2О3=2 с максимальной 
прочностью получаемого геополимерного вяжущего 
18,4 МПа (состав № 6).

С учетом недостаточной изученности эпигенетиче-
ского фазообразования в щелочеактивированном перли-
те была предпринята попытка определения минерально-
го состава кристаллических новообразованных фаз в по-
лученном геополимерном камне с помощью полнопро-
фильного количественного РФА. Ввиду медленной 
скорости фазообразования в геополимерных вяжущих 
использовался образец в возрасте одного года. 
Проведенная рентгенометрическая диагностика позво-
лила установить присутствие следующих кристалличе-
ских минеральных компонентов геополимерного камня: 
натрит (Na2CO3) – карбонизовавшаяся непрореагиро-
вавшая щелочь; α-кварц; иллит; альбит; вюстит и техно-
генное железо. РФА-расчеты проводились с применени-
ем программы DDM v.1.95e, позволяющей при исполь-
зовании алгоритма Derivative Difference Minimization не 
уточнять аппроксимационные параметры сложнострук-
турированного фона дифракционного спектра [3]. 
Результат количественного РФА представлен на рис. 3.

К новообразованиям, сформировавшимся из алю-
мосиликатного геля, образовавшегося в результате ще-
лочного растворения минеральных компонентов перли-
та, относятся α-кварц и альбит. Это отличает вяжущее 
на перлите от геополимерных вяжущих на метакаолине 
и низкокальциевых золах-уноса, в которых кристалли-
ческие алюмосиликатные новообразования представле-
ны цеолитными фазами [4]. Следует отметить, что об-
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Рис. 3. Количественный РФА перлитового геополимерного вяжущего в 
возрасте одного года: сверху – точками обозначена эксперименталь-
ная дифракционная кривая; сплошной линией – расчетная; внизу – раз-
ностная кривая экспериментального и расчетного дифракционного 
спектра; штрихи – брегговские маркеры отражений для всех фаз

Рис. 4. Количественный РФА перлитового геополимерного вяжущего 
после шестичасовой термоактивации при T=800оС

разование безводных каркасных алюмосиликатов, в 
частности полевых шпатов, при низкой температуре – 
широко распространенный процесс в реальном минера-
лообразовании [5]. Не исключено, что определенную 
роль в формировании этих новообразований играют 
низкоразмерные породообразующие компоненты пер-
лита – кварц и полевые шпаты, которые являются цен-
трами кристаллизации для Na2O–Al2O3–SiO2-геля в 
процессе твердения вяжущего.

Учитывая малую скорость процессов кристаллиза-
ции активированной алюмосиликатной компоненты вя-
жущего и предполагая, что твердения в продолжитель-
ности одного года недостаточно для ее перехода в кри-
сталлическое состояние, был проведен эксперимент по 
термической активации кристаллизационных процес-
сов. Для этого образец вяжущего был выдержан в тече-
ние 6 ч при температуре 800oС. В результате термической 
активации декарбонизовался натрит, вюстит окислился 
до магнетита, кварц растворился в щелочной среде и 
Na2O–Al2O3–SiO2-гель кристаллизовался в альбит (рис. 4).

Таким образом, геополимерные вяжущие на основе 
перлитовых пород представлены алюмосиликатными 
новообразованиями, широко распространенными в ре-
альных минеральных системах. На этом основании 
можно сделать предварительный вывод об их потенци-
альной долговечности. Существенно кислый состав ис-
ходного перлитового сырья и альбитовых новообразова-
ний позволяет предполагать, в частности, высокую кис-
лотную коррозионную резистентность материалов на 
основе перлитовых геополимерных вяжущих.



®

научнотехнический и производственный журнал

март 2015 37

Results of scientific research

В последние годы в связи с дефицитом конкуренто-
способных отечественных материалов и уменьшением 
запасов качественного природного сырья важное значе-
ние в производстве строительных материалов приобре-
тает использование нетрадиционного для данной отрас-
ли сырья, в частности техногенного. В большинстве 
случаев применяемые материалы малоактивны. Одним 
из наиболее распространенных способов повышения их 
реакционной способности является применение мето-
дов механоактивации.

Известно, что интенсивные механические воздей-
ствия могут изменять структуру материалов и улучшать 
их технологические свойства. Многочисленные иссле-
дования [1–6] показали, что механическая активация 
твердых материалов вследствие изменения их кристал-
лической решетки за счет создания дефектности струк-
туры фаз приводит к образованию активных центров 
на поверхности частиц и, следовательно, к повышению 
реакционной способности. Варьируя соотношением 
компонентов сырьевой смеси и продолжительностью 
механоактивации, можно целенаправленно управлять 
процессами структурообразования измельчаемых си-
стем для получения вяжущих материалов высокого ка-
чества.

Цель работы – исследование изменений в структуре 
композиционных материалов после механической ак-
тивации их сырьевых смесей и выбор оптимальных 
условий ее проведения для получения вяжущих с высо-
кими физико-механическими показателями.

В качестве сырьевых материалов использовали порт-
ландцементный клинкер Тимлюйского цементного за-
вода, гипс Нукутского гипсового карьера и магне- 
зиально-силикатную горную породу (дунит) Северо-
Байкальской рудной зоны со следующим содержанием 
основных компонентов, мас. %: SiO2 – 37,4; Al2O3 – 1,25; 
MgO – 40,81; CaO – 0,4; Fe2O3 – 3,1; FeO – 12,6; 
K2O+Na2O – 0,16.

Магнезиально-силикатное сырье, имея огромные 
запасы, считается нетрадиционным для производства 
строительных материалов. В частности, дуниты, состоя-
щие из оливина (до 97%) и хромшпинели, являются 
упорной и химически инертной породой, которую мож-
но использовать в составе композиционных вяжущих 
материалов при условии повышения ее реакционной 
способности.

Механическую активацию проводили в стержне-
вом вибрационном измельчителе типа 75ТДр-М. Для 
него характерна высокая инерционная энергия 
ударно-сдвигового воздействия мелющих тел на из-
мельчаемую поверхность, что приводит к увеличению 
активности и качества композиционных вяжущих ма-
териалов. 

При изучении физико-химических и структурных 
взаимодействий дунита с портландцементным клинке-
ром использован комплексный метод, включающий в 
себя химический, рентгенофазовый анализы. При этом 
определялся фазовый состав вяжущих композиций до и 
после процесса гидратации.
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Влияние механической активации на процесс образования  
и свойства композиционных вяжущих материалов* 
Рассмотрена возможность повышения качества композиционных вяжущих материалов с добавкой магнезиально-силикатных пород путем 
механической активации сырьевых смесей. Установлено, что с увеличением времени механоактивации с 1 до 20 мин увеличивается удельная 
поверхность сырьевой смеси, при которой повышается химическая активность поверхностного слоя, что способствует ускорению 
твердофазных реакций с образованием силикатов типа диопсида, монтичеллита, мервинита. Определено оптимальное время механоактивации 
(15 мин), при котором в гидратированной системе отмечено наибольшее количество смешанных гидросиликатов кальция, магния и железа, 
что обусловливает высокие физико-механические показатели вяжущих композиций. Установлено, что при 15 мин измельчения сырьевой 
смеси предел прочности при изгибе вяжущих композиций в возрасте 28 сут нормально-влажностного твердения составляет 20,2 МПа, а при 
сжатии – 66,7 МПа.
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Influence of Mechanical Activation on Process of Formation and Properties of Composite Binding Materials*

The possibility of increasing the quality of composite binders with the addition of magnesia-silicate rocks by means of mechanical activation of raw mixes is considered. It is established 
that the increase in the time of mechanical activation from one up to twenty minutes leads to the increase in the specific surface of the raw mix that promotes the increase in chemical 
activity of the surface layer and acceleration of solid-phase reactions with generation of silicates of diopside, monticellite, and mervinite types. The optimal time of mechanical activation 
(15 minutes), in which the hydrated system has the highest quantity of mixed hydro-silicates of calcium, magnesium and iron that leads to high physical-mechanical properties of bind-
ing compositions, has been determined.  It is established that after 15 minute grinding of the raw mix the ultimate strength of binding compositions when bending, after 28 days of nor-
mal-humidity hardening, is equal to 20.2 MPa, under compression – to 66.7 MPa.
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Рентгенофазовый анализ проводился на порошко-
вом автоматическом дифрактометре D8 Advance фирмы 
Brukeraks (Германия) с соответствующим программным 
обеспечением со скоростью угломера 2о/мин в интерва-
ле от 5 до 70о. Режим съемки рентгенограмм для всех 
проб оставался постоянным. Расшифровка производи-
лась по справочным данным.

Вяжущие композиции готовили смешиванием 70% 
портландцементного клинкера, 30% магнезиально-
силикатной добавки (дунита) и 2% гипса (от массы 
клинкера и дунита) [7, 8].

Механическую обработку образцов сырьевой смеси 
проводили в режиме сухого помола в течение различно-
го времени (1, 5, 10, 15 и 20 мин). В результате механо-
активации происходят образование новой поверхности, 
различного рода дефектов в кристаллах, выделение теп-
ла, химические превращения.

Для изучения изменений, происходящих внутри си-
стемы в зависимости от времени ее измельчения, был 
выполнен рентгенофазовый анализ. Установлено, что с 
увеличением времени измельчения от 1 до 5 мин в си-
стеме портландцементный клинкер – дунит кроме 
основных линий, принадлежащих клинкеру и дуниту, 
наблюдается образование новых пиков, соответствую-
щих кальциево-магниевым силикатам. Увеличение вре-
мени измельчения до 15 мин способствует нарушению 
структурного порядка зерен шихты, вызванному меха-
ническим воздействием на систему, что сопровождается 
уменьшением размера ее частиц и соответственно уве-
личением удельной поверхности, аккумулированием на 
ней свободной энергии и повышением химической ак-
тивности поверхностного слоя [9]. Это способствует 
ускорению твердофазных реакций с образованием си-
ликатов типа диопсида, монтичеллита, мервинита. 
Дальнейшее увеличение времени измельчения образцов 
до 20 мин не приводит к заметным изменениям на рент-
генограммах.

Изменения свойств образцов в результате механоак-
тивации обусловливают различие гидратационной ак-
тивности и соответственно физико-механических ха-
рактеристик цементного камня на их основе. 

Гидратация кальциево-силикатных фаз цемента и 
смешанных вяжущих веществ рассмотрена подробно  
в [10]. Показано, что в результате гидролиза двух- и 
трехкальциевых силикатов образуются гидроортосили-
каты кальция и гидроксид кальция в свободном состоя-
нии, которые с течением времени, взаимодействуя друг 
с другом, образуют гидроксогидроортосиликаты и гид-
роксоортосиликаты кальция.

В нашем случае в растворе, кроме того, находятся 
силикаты магния и железа, принадлежащие 
магнезиально-силикатной добавке (дуниту), которые, 
подвергаясь гидролизу, образуют кислые соли орто-
кремневой кислоты и гидроксиды магния и железа. В 
реальных условиях полному протеканию гидролиза ме-
шает высокая концентрация гидроксидов кальция и 
магния в жидкой фазе, поэтому предпочтительнее об-
разование смешанных кальциево-магниевых гидроси-

ликатов. Совместное присутствие в растворе гидрокси-
дов кальция, магния и железа способствует образова-
нию смешанных их гидроксосолей различных составов 
с различной заселенностью позиций катионами. 

Образование гидросиликатов кальция, магния, а 
также смешанных гидросиликатов кальция, магния и 
железа различного типа строения подтверждены резуль-
татами рентгенофазового анализа. Определено, что из-
мельчение сырьевой смеси в течение 1 мин с последую-
щей гидратацией образцов в основном способствует 
появлению новых линий, соответствующих гидросили-
катам кальция. Образования гидросиликатов магния 
практически не происходит, так как дунит является от-
носительно инертной породой, и данного времени для 
его активации недостаточно. С увеличением времени 
измельчения до 15 мин, т. е. c увеличением удельной по-
верхности компонентов шихты повышается дефект-
ность структуры дунита, что приводит к повышению его 
реакционной способности. В результате на рентгено-
граммах появляются новые пики, принадлежащие к  
гидросиликатам магния, а также к смешанным гидроси-
ликатам кальция, магния и железа. Реакционная спо-
собность системы при времени измельчения 20 мин, 
несмотря на возросшую удельную поверхность, практи-
чески не изменяется, а прочностные показатели вяжу-
щих композиций даже снижаются. Следовательно, из-
менения физико-химических свойств системы порт-
ландцементный клинкер – дунит обусловливают 
различие гидратационной активности и соответственно 
прочностных показателей цементного камня на их 
основе (таблица).

Как показывают данные, с увеличением времени 
механоактивации шихты от 1 до 15 мин физико-
механические показатели вяжущих композиций возрас-
тают. Наибольшие значения достигаются в образцах 
при времени измельчения 15 мин. При 20 мин наблюда-
ется незначительное снижение прочностных характери-
стик, что, вероятно, связано с процессом агломерации 
порошков.

Таким образом, в результате проведенных исследо-
ваний установлено:

– с увеличением времени механоактивации увели-
чивается удельная поверхность компонентов системы 
портландцементный клинкер – дунит, что способствует 
повышению дефектности структуры шихты и, как след-
ствие, ее реакционной способности;

– варьируя продолжительностью механоактивации, 
выбрано оптимальное время измельчения, при котором 
в гидратированной системе отмечено присутствие наи-
большего количества смешанных гидросиликатов каль-
ция, магния и железа, что обусловливает лучшие физико-
механические показатели вяжущих композиций; 

– использование магнезиально-силикатного сырья в 
виде дунитов, являющихся отходами горнодобывающей 
промышленности, способствует не только получению 
новых видов композиционных вяжущих материалов с 
высокими прочностными показателями, но и улучше-
нию экологической обстановки в стране.

Время 
измельчения, 

мин

Предел прочности, МПа, в возрасте, сут

при изгибе при сжатии

7 14 28 7 14 28

1 2,8 4,5 5,6 12,4 14,6 18,3

5 9,4 14,2 17,5 40,5 49,8 56,5

10 12,8 16,6 19,4 43,5 51,5 62,5

15 13,6 17,7 20,2 49,8 57,6 66,7

20 13 17,2 19,8 46,4 56,8 60,1
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НОВОСТИ КОМПАНИЙ

Оборудование компании ВСЕЛУГ успешно работает в ГК «ПЕНЕТРОН Россия»
ГК «ПЕНЕТРОН Россия», созданная в 1994 г., в настоя

щее время производит и поставляет материалы нового по
коления для строительства, восстановления и гидроизоля
ции строительных конструкций. В 2014 г. на производствен
ной базе ГК «ПЕНЕТРОН Россия» запущена новая 
производственная линия по выпуску ССС в Екатеринбурге.

В качестве проектировщика производства и поставщи
ка технологического оборудования была выбрана машино
строительная компания ВСЕЛУГ. Новая производственная 
линия мощностью 15 т/ч ССС включает оборудование для 
дозирования и смешивания, включая интенсивный смеси
тель ВСЕЛУГ ТорнадоТМ и фасовку продукции с возможно
стью использования пластиковых ведер (емкостью 25, 8 и 4 кг), 
клапанных мешков (25 кг) и биг бэгов (1000 кг).

Задача получения смесей специального назначения в 
сочетании с высочайшими требованиями к организации 

производства и качеству продукции была главенствующей 
при проектировании технологии. Например, в линии подго
товки цемента предусмотрено оборудование для удаления 
крупных и инородных включений.

Машиностроительная компания ВСЕЛУГ уже более 21 года 
специализируется на разработке, производстве, поставке и 
пуске в эксплуатацию оборудования и технологических ком
плексов для работы с сыпучими продуктами. Компания рас
полагает собственными конструкторским, технологическим 
и АСУТП отделами, службой сервиса и наладки и произ
водством (Фокинский машиностроительный завод ВСЕЛУГ), 
на котором с 2009 по 2012 гг. был заменен весь станочный 
парк советского периода на европейский и североамери
канский.

По материалам МК ВСЕЛУГ
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После обширной реструктуризации, проведенной в 
прошлом году, фирма ЛИНГЛ возлагает большие на
дежды на выставку МосБилд2015.

Впервые на выставке компания ЛИНГЛ представит 
расширенный ассортимент своей продукции. Немецкое 
предприятие традиционно придерживается своей стра
тегии по представлению высококачественной производ
ственной техники для различных сфер керамической 
промышленности.

Наряду с машинами и линиями для промышленности 
грубой керамики компания ЛИНГЛ представит иннова
ционные решения для производителей санитарной ке
рамики, энергосберегающую технику для высокотемпе
ратурных печей огнеупорной промышленности и раз
личные специальные решения для всех сфер техниче
ской керамики.

По словам гна Карла Лиделя – руководителя отдела 
сбыта и обработки проектов компании ЛИНГЛ, благода
ря новым сферам деятельности фирма представлена 
более дифференцированно, что поможет лучше адапти
роваться к реалиям керамического рынка. Первые 
успешно выполненные в этих сферах контракты указы
вают на то, что компания на верном пути.

Несмотря на непростую экономическую ситуацию, 
российский рынок был и остается для фирмы ЛИНГЛ рын
ком огромного значения. Компания будет и в дальнейшем 
активно работать в России, расширяя свое присутствие.

Фирма ЛИНГЛ будет очень рада приветствовать  
своих заказчиков и потенциальных клиентов на выстав
ке МосБилд2015 с 14 по 17 апреля в Москве.

Фирма ЛИНГЛ в ходе выставки МосБилд2015 пред
ставит расширенный ассортимент своей продукции.

По всем вопросам 
Ханс Лингл Анлагенбау унд Ферфаренстехник ГмбХ & Кo. КГ
Нордштрассе, 2, 86381 Крумбах, Германия 

Моника Кемпфле
Тел. +49 (0)82 82/825245   Факс +49 (0)82 82/825510
EMail: m.kempfle@lingl.com      www.lingl.com

Немецкая компания ЛИНГЛ (LINGL) на выставке МосБилд-2015 – 
одной из важнейших выставок года

Грубая керамика

Санитарная керамика

Техническая керамика

Огнеупоры
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В начале марта 2015 г. компания SABO S.A. успешно завершила мон-
таж, программирование и ввод в эксплуатацию полностью автоматиче-
ской роботизированной линии разгрузки печных вагонеток и упаковки 
обожженных изделий на Стерлитамакском кирпичном заводе (Республика 
Башкортостан). Новая линия разгрузки способна работать со стандартны-
ми форматами кирпича в соответствии с российским ГОСТ 530–2012.

По требованиям клиента линия может работать с двумя разными 
типами поддонов, а также с пакетами различного вида. 

Первый робот посредством захвата осуществляет разгрузку печ-
ных вагонеток, обеспечивая точный съем обожженного кирпича и 
размещение его на программном столе. Программный стол для про-
граммирования кирпичей и подготовки слоев обожженного кирпича 
специально спроектирован для создания различных типов слоев, ко-
торый также оснащен устройством кантования для переворачивания 
кирпичей в соответствии с требуемым видом конечной упаковки. 

Для управления перемещением пустых и загруженных готовыми 
изделиями поддонов на заводе установлено два цепных конвейера. 

Второй робот загружает на поддоны запрограммированные слои 
кирпича; а также способен принимать поддоны с конвейера пустых 
поддонов и размещать их на конвейере загруженных поддонов.

Робот готовит окончательный поддон с необходимым количе-
ством кирпича, и после этого окончательный пакет движется на конеч-

ный цепной конвейер. Для обвязки поддонов 
предусмотрено оборудование горизонталь-
ной и вертикальной обвязки для придания 
жесткости пакету и обеспечения безопасного 
складирования и транспортировки готовой 
продукции.

Гибкость и универсальность линии раз-
грузки и упаковки обеспечивает создание 
конечной упаковки для поддонов с размера-
ми 10001000 мм и 7501000 мм, что дает 
возможность работать с различными вида-
ми пакетов.

Компания SABO S.A. также провела обучение персонала заказчи-
ка, и линия работает в полностью автоматическом режиме в присут-
ствии только одного оператора. 

Проект был успешно завершен в соответствии с первоначальным 
графиком и отвечает всем требованиям качества,  безопасности и на-
дежности и стандартам производительности.

Команда SABO S.A. с более чем 30-летним опытом работы и уве-
ренным и стабильным присутствием в Российской Федерации всегда 
готова предоставить производителям кирпича решения и оборудова-
ние в соответствии с российскими и мировыми стандартами.

Стерлитамакский кирпичный завод

Офис компании SABO S.A. в Москве 
Москва, Ленинский проспект, 146, Аструс Отель 
(Центральный дом туриста), 10й этаж 
Тел. +79177639569

 SABO S.A.
34002 Vassiliko  Chalkida  Evia  Greece
Tel.: +30 22210 518059, Fax: +30 22210 54073
Email: sb_sales@sabo.gr      www.sabo.gr

Испанская фирма «Экипсерамик» (Equipceramic, S.A.) 
– партнер КЕРАМТЭКС-2015 подписала контракт с известной компанией 
из Саудовской Аравии

«Yamama Company for red bricks» («Компания Ямама для красного 
кирпича») находится в г. Эр-Рияд (Королевство Саудовская Аравия). Ее 
первый керамический завод был построен в 1970-х гг. В настоящее вре-
мя компания владеет пятью фабриками, которые производят широкую 
гамму керамических блоков для несущих стен и межкомнатных перего-
родок, лицевой и пустотелый кирпич, мостовой камень и черепицу.

Благодаря высоким стандартам качества своей продукции «Yamama 
Company for red bricks» стала одним из лидирующих предприятий в 
области строительной керамики в странах ССАГПЗ (GCC) – Совета со-
трудничества арабских государств Персидского залива и Среднего 
Востока и доверила «Экипсерамик» строительство нового производ-
ства в районе Нисах (Nisah).

За несколько месяцев до подписания контракта группа инженеров 
«Ямама» и «Экипсерамик» провела тщательный технический анализ, 
в котором предусмотрела все детали реализации проекта. Творческий 
и всеобъемлющий подход к проведению данного анализа позволил 
создать детальный проект завода, который отвечает всем требовани-
ям клиента в области технологического прогресса.

Основные данные проекта
• Производительность: 700 т изделий/день.
• Гамма продуктов включает керамические блоки для несущих стен 

и межкомнатных перегородок, сводовые перекрытия, лицевой кирпич 
и мостовой камень.

• Заводская площадь: 18 тыс. м2.
• Пуск завода – начало 2016 года.
• Технические характеристики:

• Двойная линия резки.
• Роботы на линиях садки, разгрузки вагонеток и пакетирования.
•  Сушилка с гипервентиляцией высокой энергетической эффек-

тивности и с оптимальным циклом сушки.

• Туннельная печь с высокой термической изоляцией.
•  Новейшее программное обеспечение, которое гарантирует не-

прерывный контроль производственного процесса и возмож-
ность его планирования.

•  Оборудование по глиноподготовке и формованию фирмы 
«Бонджоанни».

 Упрочение позиций «Экипсерамик»
Новый завод фирмы «Ямама» укрепит позиции «Экипсерамик» на 

Среднем Востоке, где она уже располагает такими важными объекта-
ми, как «Clayco» в г. Хомс (Сирия), реализация которого была завер-
шена в 2009 г., и «North Crescent» в г. Эрбил (Ирак) мощностью в 
1200 т изделий в день (запуск – февраль 2015 г.).

Данные проекты упрочат позиции компании и поднимут ее автори-
тет в регионе. 

Подписание контракта (слева направо): г-н Эмад Аль Замиль, генераль-
ный директор «Ямама»; Франсиско Паин, генеральный директор 
«Экипсерамик»; г-н Абдула Аль Замиль, президент «Ямама», и г-н Джоан 
Карлос Сердан, руководитель экспортного отдела «Экипсерамик»»

http://www.equipceramic.com/



научнотехнический и производственный журнал
®

46 март 2015

Информация

Доказательством постоянного развития и верности ком
пании своему ДНК, а также понятию «Made in CISMAC»,  яв
ляется недавнее расширение технических и производ
ственных отделов фирмы, которые занимаются проектиро
ванием и изготовлением уникальных и эксклюзивных ли
ний резки экструдированных изделий. Такие линии в на
стоящее время являются самыми эволюционными и 
высокотехнололгичными ориентирами на рынке оборудова
ния для кирпичных заводов.

Сегодня ЧИСМАК предлагает многострунный автомат 
резки Starcut. Это высокопроизводительная машина, кото
рая одновременно обеспечивает качественный уровень от
делки изделий.

Автомат Starcut гарантирует производительность до 
15 тыс. шт./ч как полнотелого, так и пустотелого кирпича и 
максимальное качество продукта благодаря использованию 

таких решений, как: очистка, автоматическое регулирова
ние напряжения и контроля разрыва струны, автоматиче
ская смазка всех движущихся частей, нанесение фаски со 
всех (4+4) сторон, использование моторизованных роликов 
и быстрая смена формата. Это дает возможность комбини
ровать и достигать беспрецедентного качественного произ
водства. Кроме того, быстрое изменение формата, отсут
ствие вибрации, точность резки, механическая эффектив
ность и низкие эксплуатационные расходы делают эту уста
новку особой гордостью специалистов компании ЧИСМАК 
и новой точкой отсчета.

Компания ЧИСМАК разрабатывает и осуществляет про
екты, изготавливает линии для транспортировки и подго
товки продукции к загрузке в роботизированных отделах,  а 
также системы погрузки/разгрузки обычного типа в зависи
мости от конкретных потребностей и запросов клиентов.

Итальянская компания «ЧИСМАК» (СISMAC): 
постоянное развитие и технологическое усовершенствование
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Шахтные печи конструкции ГИПРОСТРОМ, по-
строенные в СССР в 1970–1980 гг., хорошо зареко-
мендовали себя и на протяжении многих десятилетий 
стабильно выпускают комовую известь II и III сортов. 
Основным показателем, характеризующим качество и 
глубину обжига известняка, является степень его де-
карбонизации и остаточное содержание CO2 в изве-
сти. Для извести III сорта степень декарбонизации из-
вестняка составляет 80–85%, что соответствует актив-
ности полученной извести 70–75% и остаточному со-
держанию CO2 6–10%.

Однако в настоящее время требования к качеству 
извести повысились. Многие зарубежные производи-
тели шахтных печей предлагают экономичные шахт-
ные печи, позволяющие получить известь с остаточ-
ным содержанием CO2 1,5–2,5% (активность 85–95%). 
Кроме того, важным показателем качества извести 
является время ее гашения. Для разных потребителей 
требуется разное время гашения, поэтому возмож-
ность регулировать глубину обжига и время гашения 
(реактивность) извести является важным преимуще-
ством современных известеобжигательных печей.

Компанией «КИАНИТ» совместно с техническими 
специалистами ОАО «Угловский известковый комби-
нат» разработаны современные технические решения, 
которые позволяют существенно улучшить конструк-
цию существующих шахтных печей и поднять каче-
ство извести до современного уровня.

Противоточная шахтная печь (рис. 1) представляет 
собой полую шахту высотой 25–30 м с загрузочным 
устройством сверху, разгрузочным устройством снизу 
и системой горелок.

В шахтной печи конструкции ГИПРОСТРОМ ис-
пользуются центральная горелка и консольные горел-
ки с защитными фурмами, которые выступают в глубь 
шахты на глубину 150–450 мм.

Основная задача при конструировании и эксплуа-
тации шахтных печей – обеспечить равномерное дви-
жение кусков известняка в шахте печи и равномерное 
движение горячих дымовых газов в межкусковом про-
странстве шахты. Следствием этого является равно-
мерное распределение температуры по сечению печи. 

Однако техническое решение этой задачи имеет ряд 
сложностей.

Для создания хорошей проницаемости слоя куско-
вого известняка (шихты) используют узкую фракцию 
известнякового щебня – отношение максимального 
размера к минимальному должно быть 2:1. В этом слу-
чае доля пустот (порозность) близка к 39%, что обес-
печивает хорошую газопроницаемость слоя. Тем не 
менее механические примеси (песок, глина) и растре-
скавшиеся в процессе обжига куски известняка могут 
существенно уменьшить порозность и, следовательно, 
газопроницаемость слоя.

Поэтому к качеству подготовки сырья предъявля-
ются особые требования. Существует несколько спо-
собов подготовки сырья:

• тщательное грохочение;
• промывка щебня оборотной водой;
• сушка щебня в обеспыливающей сушилке.
Первый способ наиболее распространен, однако он 

не позволяет очистить щебень от налипших на поверх-
ности известняка примесей глины и песка, особенно в 
весенне-осенний период. Второй способ требует боль-
шого количества оборотной воды и утилизации стоков. 
Наиболее эффективна очистка известнякового щебня 
в обеспыливающей сушилке (рис. 2). В этом случае 
сырье в печь поступает высушенным и очищенным от 
глинистых примесей и песка, что существенно повы-
шает экономичность обжига и качество извести.

Кроме качества сырья и совершенной конструкции 
печи большое значение имеет уровень автоматизации 
печи, позволяющий строго выдерживать заданный 
режим работы и вовремя реагировать на аварийные 
ситуации.

Разработанные технические решения были поло-
жены в основу модернизации шахтных печей, постро-
енных на Угловском известковом комбинате в 70-х гг. 
ХХ в.

В табл. 1 приведены основные технические реше-
ния, которые позволили существенно повысить каче-
ство извести и увеличить производительность печей.

Как видно из табл. 1, только за счет экономии газа 
при обжиге извести ежегодно экономится до 3 млн р.
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Мероприятия, направленные на повышение  
качества извести

Состав работ Результат

Установка консольных 
фурменных горелок с 
выносом горения внутрь печи 
на 100–450 мм

Позволяет равномерно 
распределить дымовые 
газы по сечению слоя

Установка центральной 
горелки, оснащенной 
датчиками температуры, 
системой автоматической 
защиты

Позволяет равномерно 
распределить дымовые 
газы по внутреннему 
сечению слоя

Стабилизация подачи газа и 
известняка в печь

Обеспечивает стабильный 
режим обжига в печи

Особый алгоритм загрузки и 
выгрузки известняка

Обеспечивает стабильный 
режим обжига в печи

Увеличение высоты печи
Увеличивает высоту зоны 
подогрева и зоны обжига

Установка высоконапорного 
дымососа (напор до 7 кПа)

Позволяет растянуть зону 
обжига и добиться 
равномерного распределения 
температуры в ней

Изменение конструкции 
загрузочного устройства

Снижает подсос воздуха 
через верхний загрузочный 
клапан

Установка дымоотводящего 
короба новой конструкции

Улучшает газодинамику  
в печи

Модернизация бункера 
охлаждения извести

Позволяет уменьшить 
подсос холодного воздуха 
в печь и охладить известь

Модернизация разгрузочного 
устройства

Позволяет отрегулировать 
равномерную разгрузку 
извести

Установка датчиков 
температуры внутри 
футеровки печи

Позволяет получать 
информацию о распреде-
лении температуры в зоне 
обжига печи

Мероприятия, направленные на экономию тепла

Состав работ, результат
Экономия газа, 
м3/т (тыс. р/г.)*

Изготовление многослойной 
футеровки снижает потери 
тепла через кожух в 2 раза

5,4 (390)

Автоматизация подачи газа и 
известняка в печь снижает 
подсосы через загрузочный 
клапан, снижает расход газа и 
уменьшает нагрузку на 
дымосос

5,6 (400)

Увеличение высоты печи 
понижает температуру 
отходящих газов, увеличивает 
протяженность зоны 
подогрева и обжига

14,4 (1800)

Модернизация бункера 
охлаждения извести 
позволяет охладить 
выгружаемую известь и 
нагреть воздух, поступающий 
под разгрузочный стол печи 

3,5 (250)

*Цены 2013 г. без учета НДС

Таблица 1

Рис. 1. Противоточная шахтная печь

При выполнении технического перевооружения 
печей важно контролировать качество монтажа узлов 
и механизмов печи. Так, при кладке футеровки следу-
ет постоянно контролировать ее вертикальность, по-
скольку зачастую сам кожух шахты печи имеет откло-
нения по вертикали. Особое внимание следует уделить 
сечению разгрузочных проемов и симметричности 
установки механизма разгрузки извести. Особое вни-
мание следует уделить ликвидации подсосов, особен-
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Таблица 2

Характеристики ШП до реконструкции ШП после реконструкции ШП «Феркалк» (Италия)

Производительность, т/сут 100 140 180

Удельный расход газа, м3/т 160 137 132

Удельный расход электроэнергии, кВт•ч/т 30 25 25

Активность извести, % 70–75 80–84 80–86

Остаточное содержание CO2, % 10 4,5 3,5

Степень декарбонизации, % 85 95 97

Время гашения, мин 2–3 4–5 4–5

Стоимость* реконструкции существующей 
печи, млн р

30

Стоимость* новой печи, млн р 80 150

*Цены 2013 г. без учета НДС

но через кожух и верх печи, которые разбавляют дымо-
вые газы и ухудшают обжиг извести.

Следующим этапом после выполнения монтажных 
работ идут пусконаладочные работы, где отрабатыва-
ются все режимы, устанавливается оптимальный ре-
жим и составляется режимная карта. Каждая печь ведет 
себя по-особенному, несмотря на идентичность кон-
струкции. Неправильное распределение газа по горел-
кам, низкий или высокий удельный расход газа и дру-
гие параметры могут быть причиной неправильной ра-
боты печи и, как следствие, получения извести низкого 
качества.

На Угловском известковом комбинате выполнена 
модернизация четырех известковых печей. При этом 
получены результаты, которые мало чем отличаются от 
результатов работы новых современных шахтных печей. 
В табл. 2 даны средние характеристики работы шахтной 
печи до и после реконструкции в сравнении с работой 
итальянской шахтной печи «Феркалк», построенной в 
2008 г. Преимуществами реконструированных печей 
являются простота обслуживания, отсутствие охлажда-
ющего масла и, конечно, низкая стоимость.

Грамотная эксплуатация и обслуживание шахтных 
печей – важная составляющая в производственном 
процессе. Любая остановка печи более чем на 30 мин 
приводит к снижению качества продукции, поэтому 

обучение, экономическое стимулирование персонала 
являются важными составляющими успешного произ-
водства.

Печь после реконструкции имеет высокий уровень 
автоматизации, который позволяет оперативно реаги-
ровать на любые изменения, происходящие при обжи-
ге. При отклонениях от режима автоматика выдает 
предупреждения или отключает газ. На рис. 3 показана 
схема автоматизации процесса, выведенная на ком-
пьютер, которая отслеживает все параметры работы 
печи, регистрирует все аварийные ситуации и откло-
нения от режима.

Таким образом, модернизация шахтных печей, вы-
полненная по техническим предложениям компании 
«КИАНИТ», позволила комбинату выйти на новый ка-
чественный уровень производства извести. Если на 
старых печах выпускалась известь низкой активности 
по техническим условиям, то после модернизации пе-
чей продукция соответствует ГОСТ 9179–77 для изве-
сти I и II сортов с активностью 83–90%. Кроме того, 
появилась возможность выпускать медленногасящуюся 
известь для производителей автоклавного газобетона.

На основании проведенных испытаний и улучше-
ния конструкции некоторых узлов шахтных печей нами 
был разработан типовой проект шахтной печи для об-
жига извести производительностью 120–140 т в сутки.

Рис. 2. Обеспыливающая сушилка для известняка Рис. 3. Схема автоматизации процесса

ООО «КИАНИТ»
Тел./факс: (812) 947-04-58      E-mail: anest126@mail.ru      www.kianit.ru      www.processes-apparates.ru

Реклама
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Идея написания статьи возникла в октябре 2014 г. на 
VIII Международной конференции СИЛИКАТэкс 
«Развитие производства силикатного кирпича в 
России». Основная задача – показать нереализованный 
потенциал отечественного машиностроительного ком-
плекса в области производства ключевого оборудования 
для предприятий силикатной промышленности. Ряд до-
стижений в этой сфере был представлен генеральным 
директором ООО «Инвест-Технология» И.А. Галеевым, 
в том числе в части энергоэффективных гидроприводов 
прессового оборудования. Однако в ходе презентации 
не был обозначен вклад в развитие данного направле-
ния техники лидеров отечественного машинострои-
тельного комплекса, а также ведущих мировых компа-
ний, производящих промышленную гидравлику. К со-
жалению, эта тема практически не имеет должного 
освещения как в периодике, так и в специализирован-
ной литературе.

В рамках настоящей статьи описана область совре-
менной техники регулирования объемного гидроприво-
да, показано развитие концепции энергоэффективных 
гидроприводов прессового оборудования и представле-
ны инженеры, которые стояли у истоков ее формирова-
ния. А также оценены перспективы отечественного ма-
шиностроительного комплекса в области производства 
основного технологического оборудования для сили-
катной промышленности.

Современный рынок прессового оборудования для произ-
водства силикатных изделий

Процессу прессования в технологии производства 
силикатных изделий отводится особое место [1, 2], так 
как он в значительной мере влияет на качество готового 
продукта. От конструкции прессов зависят несколько 
факторов, обусловливающих прочность и точность гео-
метрических размеров сырца и кирпича: 

– точность и стабильность объемного дозирования 
смеси;

– максимальное удельное давление прессования и 
возможность его автоматического регулирования;

– характер и длительность процесса формования;
– возможность релаксации напряжений в сырце и 

выпуска защемленного воздуха из него перед выталки-
ванием из форм.

С точки зрения автоматизации процесса формова-
ния предпочтительно использование комплексов на 
базе оборудования с гидравлическим прессующим ме-
ханизмом, поскольку они дают возможность в достаточ-
ных пределах варьировать характер и время прессова-
ния, длительность сжатия смеси, в широких пределах 
изменять удельное давление прессования, а также по-
зволяют добиться практически любого характера изме-
нения движения прессующего штампа. В силу своей 
конструкции гидравлические прессы имеют наиболь-
шую суммарную площадь одновременно формуемых 
изделий. Все это обусловливает максимальную техноло-
гическую гибкость.

Наиболее целесообразно использовать гидравличе-
ские прессы с неподвижным (относительно оси прес-
сующего штампа) столом, так как они позволяют зада-
вать практически любой закон перемещения прессую-
щего штампа и имеют достаточную мощность для 
одновременного прессования большого числа кирпи-
чей [3].

В настоящее время на российском рынке оборудова-
ния для производства силикатных изделий представле-
ны гидравлические прессы следующих производителей:

– Ласко Умформтехник ГмбХ, Германия;
– Маза ГмбХ (бренд «Маза-Дорстенер»), Германия;
– ВКБ Системс ГмбХ, Германия;
– Хаянь Групп, Китай;
– Драгон энд Стронг Машинери Ко., Лтд., Китай;
– ДЕЙИ Хевай Индустриал, Китай;
– ООО «Инвест-Технология», РФ;
– ОАО «Тяжмехпресс», РФ;
– ОАО «Тяжстанкогидропресс», РФ;
– Митцуиши Фукай Айрон Воркс Ко., Лтд., Япония.
За последние пять лет на территорию Таможенного 

союза было поставлено около 50 единиц прессового 
оборудования для силикатной отрасли. Диаграмма рас-
пределения объема поставок между производителями 
показана на рис. 1.

Следует отметить, что тенденции внедрения на ры-
нок в России среднеформатных силикатных изделий 
(блоков), требуют оснащения предприятий оборудова-
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нием, использующим принцип двустороннего уплотне-
ния при высоте формуемых изделий 250 мм и более.

Подробное рассмотрение особенностей оборудова-
ния, как и проблематики его выбора выходит за рамки 
данной статьи.

Текущие тенденции развития техники и перспективы при-
менения новых технологий объемного регулирования в 
конструкции прессов для силикатной промышленности

В основу построения гидросиловых систем управления 
прессов для силикатной промышленности заложены ти-
повые принципы регулирования. В практике гидроприво-
да известно несколько способов регулирования расхода – 
объемный, дроссельный (последовательный, параллель-
ный, дроссельно-дифференциальный) и ступенчатый.

Наибольшее распространение в машиностроении 
получили объемный и дроссельный способы, применя-
емые как в отдельности, так и совместно. Их сравнение 
по двум важнейшим критериям – КПД и нагрузочным 
характеристикам показывает, что несомненными пре-
имуществами обладает гидропривод с объемным управ-
лением [4]. Его целесообразно применять для систем 
большой мощности с длительными режимами работы 
(какой является система прессования силикатного кир-
пича) при необходимости оптимизации энергетических 
показателей.

Сущность объемного способа управления скоростью 
исполнительного механизма состоит в том, что расход 
жидкости, подаваемый в рабочую полость гидроцилин-
дра, изменяется за счет изменения расходной характе-
ристики регулируемого насоса, питающего систему.

Резервы снижения энергетических потерь в гидро-
приводах объемного и объемно-дроссельного регулиро-
вания в последние годы были практически исчерпаны. 
Решение этой задачи осуществлялось в первую очередь 
за счет компенсаторов давления и регулируемых гидро-
машин. Современные аксиально-поршневые насосы 
имеют до тридцати различных механизмов управления, 
обеспечивающих оптимизацию их работы, главным об-
разом с целью энергосбережения [5].

Экономическая эффективность производства сили-
катных изделий во многом зависит от оптимизации за-
трат. Для общего сокращения энергопотребления в си-
ликатной промышленности необходимо использовать 
потенциал энергосбережения на всех этапах производ-
ственного процесса. В структуре потребления первич-
ной энергии присутствует в том числе электроэнергия. 
В среднем 45 % ее затрачивается на осуществление про-
цесса прессования и штабелирования (H. Rüger. Increase 
in the energy efficiency of sand-lime block presses Hydraulic 
servo direct drive // Up Grade. Journal (KS) for customers, 

Рис. 1. Поставки прессового оборудования для силикатной отрасли на 
территории Таможенного союза с 2010 г.

partners and employees. Lasco Umformtehnik GmbH. 13th 
Year, issue No. 13, March 2013. P. 4–5.). Это достаточное 
основание для поиска новых энергоэффективных реше-
ний в конструкции прессового оборудования.

К началу ХХI в. регулирование частоты вращения 
асинхронных электродвигателей и серводвигателей в 
станочном приводе применяется уже повсеместно. 
Однако в гидросиловых системах на тот момент, как и в 
настоящее время, для реализации функций управления 
технологическими параметрами прессового оборудова-
ния применялось преимущественно дроссельное регу-
лирование, в том числе с использованием пропорцио-
нальной и сервогидравлики. Наибольшее распростра-
нение в конструкции прессового оборудования для 
производства силикатных изделий получили решения, 
реализованные по объемно-дроссельному принципу на 
базе регулируемых насосов (с гидравлическими регуля-
торами объемного расхода) и пропорциональной гид-
равлики.

В 2004 г. группой ведущих специалистов 
«Тяжстанкогидропресс» были начаты опытно-
конструкторские работы в области решения задачи объ-
емного регулирования за счет изменения частоты вра-
щения электродвигателя насосного агрегата. В их числе 
были: начальник отдела систем управления В.В. Мир-
городский, главный конструктор К.П. Морозов, на-
чальник бюро В.А. Кислов, главный специалист по 
электрооборудованию прессов М.Ю. Калекин.

Информации по действующим системам такого типа 
не было ни в патентной литературе, ни в других доступ-
ных технических изданиях. Хотя сейчас появились дан-
ные о том, что с 1990 г. компания «Bosch Rexroth» зани-
малась изучением возможности применения частотного 
регулирования в объемном гидроприводе. Однако на 
тот момент все элементы системы в отдельности были 
общеизвестны и доступны, но совокупность ее суще-
ственных признаков не была известна из уровня техни-
ки – полезная модель была признана новой.

Патент на полезную модель [6] с началом срока дей-
ствия 29.12.2005 г. описывает устройство для регулиро-
вания скорости прессования гидравлического пресса, 
содержащего задатчик и датчик скорости прессования, 
подключенные к вычислительному устройству; элек-
тродвигатель, связанный с насосом, который соединен 
с рабочим цилиндром пресса. Согласно описанию в по-
лезной модели используется электродвигатель с изме-
няемой скоростью вращения, который соединен с вы-
числительным устройством через преобразователь. 
Блок-схема устройства представлена на рис. 2.

Хотя запатентованная полезная модель не предусма-
тривала ограничения по типу двигателей и преобразова-
телей, для прессов модели ДГ0542Н усилием 16000 кН 
был реализован привод на базе серийно выпускаемых 
трехфазных четырехполюсных асинхронных электро-
двигателей (при использовании независимого охлажде-
ния) и преобразователей частоты типа «Altivar» фирмы 
«Schneider electric». Это позволило при минимальных 
затратах обеспечить высокую гибкость и стабильность 
технологических параметров, отказаться от пневмогид-
равлических аккумуляторов и пропорциональной тех-
ники, значительно упростить трубопроводы, умень-
шить нагрев масла [7].

Для частотно-регулируемого привода (ЧРП) необхо-
димо было использовать насосы с высоким значением 
объемного КПД. По поводу возможности регулирова-
ния путем изменения частоты вращения производи-
тельности аксиально-поршневых насосов серии А4VSO 
был сделан запрос в компанию «Bosch Rexroth» и полу-
чен положительный ответ.

Глубина регулирования частоты вращения привода 
во всем диапазоне значений рабочего давления была 
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установлена 1:5 (относительно номинала 1500 мин-1). 
При этом на холостых ходах и во время межоперацион-
ных пауз минимальная частота вращения могла иметь и 
более низкие значения. В эксплуатации эта система 
продемонстрировала высокую надежность и простоту 
обслуживания. Она полностью удовлетворяла требова-
ниям, предъявляемым к машинам данного типа. 
В 2005 г. начался серийный выпуск прессов третьего по-
коления для производства огнеупорных изделий модели 
ДГ0542Н (усилием 16000 кН). К 2008 г. выпущено семь 
машин данной модели, которые успешно работают в 
цехах ОАО «Комбинат Магнезит» (г. Сатка Челябинской 
обл.).

Наряду с передовыми решениями в области объ-
емного регулирования инженеры завода «Тяжстанко-
гидропресс» вели работу по оптимизации гидравличе-
ских сопротивлений для минимизации потерь мощ-
ности на их преодоление. Целесообразность данного 
подхода наглядно можно продемонстрировать, опре-
делив величину потерь для распределителей золотни-
кового и клапанного типов одного типоразмера при 
установившемся потоке рабочей жидкости на уровне 
600 л/мин. Исходные данные возможно определить из 
кривых зависимости перепада давления от расхода 
через направляющий аппарат, приведенных в катало-
гах производителя (Каталог оборудования R-RS 
24751/08.08. Bosch Rexroth AG, 2008; Каталог обору-
дования R-RS 21 010/11.98 Bosch Rexroth AG, 1998), 
(рис. 3).

Потеря мощности пропорциональна падению давле-
ния:

DW=Q∙Dp/600, где
DW – потеря мощности при дросселировании, кВт;
Q – расход рабочей жидкости, л/мин;
Dp – перепад давления на распределителе, бар
На золотниковом распределителе Ду25 потеря мощ-

ности составит:
DW1=600∙7,5/600=7,5 кВт.
Соответственно потеря мощности на клапане Ду25 

составит:
DW2=600∙5,5/600=5,5 кВт.
Таким образом, DW1 > DW2 на 36 %.
На основании подобного анализа для распределения 

значительных объемов рабочей жидкости были приме-

Рис. 2. Блок-схема устройства для регулирования скорости прессова-
ния гидравлического пресса

Рис. 4. Смонтированные модули управления прессом ДГ0542Н

нены встраиваемые двухходовые клапаны. При этом 
также обеспечилась компактность компоновочного ре-
шения гидравлической части и минимизация потерь 
ввиду отсутствия длинных магистральных трубопрово-
дов. Компактность и повышенная монтажная готов-
ность (рис. 4) обеспечены модульной компоновкой си-
стемы на базе гидромодулей производства «Bosch 
Rexroth» типоразмера 50 мм (Каталог оборудования 
Pressenmodule Typ P // Data sheet RD63 147/01.94. Bosch 
Rexroth AG, 1994).

 Исходной базовой моделью представленной выше 
модификации пресса является машина для производ-
ства изделий из полусухих огнеупорных масс Д0542Н 
(рис. 5), которая была разработана в 1994 г. по заказу 
ОАО «Комбинат Магнезит».

На этой же базе в 2000 г. по заказу ЗАО «АФИНА» 
(Челябинск) – первого в России завода эффективного 
зольного кирпича – был построен пресс для производ-
ства силикатных изделий модели ДВ0542H. Следует от-
метить, что «Тяжстанкогидропресс» поставлял только 
пресс, а комплектацию периферийным оборудованием 
заказчик осуществлял самостоятельно.

После получения положительных результатов экс-
плуатации пресса ДГ0542Н частотно-регулируемый 

Рис. 3. Кривые зависимости перепада давления от расхода через рас-
пределители золотникового и клапанного типов
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привод был предложен и к поставке в составе пресса для 
силикатного производства. Эти машины предполага-
лось комплектовать периферийным оборудованием 
фирмы «Инвест-Технология». Поэтому в 2006 г. пред-
ставителями завода «Тяжстанкогидропресс» для потен-
циального заказчика была проведена презентация кон-
цепции оборудования и систем, в том числе и частотно-
регулируемого гидропривода. В силу ряда обстоятельств 
поставка пресса так и не была реализована.

Следующий шаг в истории развития гидросистем с 
ЧРП был сделан в июне 2007 г. Итальянская компания 
Presezzi Extrusion S.p.A. применила частотное регулиро-
вание в объемном гидроприводе экструзионного пресса 
для производства алюминиевого профиля. На рис. 6 
представлена принципиальная схема из патента, выдан-
ного европейским патентным ведомством [8].

 Описательной частью данного патента предусмотре-
на возможность регулирования посредством преобразо-
вателя 17 электродвигателей постоянного тока или 
асинхронных серводвигателей 16. По факту на оборудо-
вании были установлены четырехполюсные трехфазные 
асинхронные электродвигатели с малым моментом 
инерции ротора, в квадратном корпусе с независимым 
вентилятором охлаждения.

При сравнении схем на рис. 2 и 6 становится очевид-
ной идентичность конфигураций систем управления с 
той лишь разницей, что во втором случае сделан акцент 
на установку электродвигателя с малым моментом инер-
ции ротора, что объясняется спецификой работы при-
вода на оборудовании данного типа при стабилизации 
скорости экструзии. Однако применение серводвигате-
ля ведет к некоторому увеличению стоимо-
сти. В том числе по этой причине целесоо-
бразность его установки должна анализиро-
ваться всякий раз при разработке 
энергоэффективного гидропривода для раз-
личных групп и типов кузнечно-прессового 
оборудования. Такой анализ должен базиро-
ваться на требованиях по точности в устано-
вившихся режимах, к устойчивости и каче-
ству переходных процессов, а также к дина-
мике систем [9].

В четвертом квартале 2008 г. компанией 
«Bosch Rexroth» был реализован проект по 
установке частотно-регулируемого привода 
с серводвигателем на машине литья под дав-
лением и после шести недель обширных ис-
пытаний получены отличные результаты – 
экономия энергии не менее 50 % при КПД 

Рис. 5. Общий вид пресса ДГ0542Н Рис. 6. Принципиальная схема системы фирмы «Presezzi Extrusion»

сервосистемы на уровне 98 % (Om Prakash Singh (Sales 
– Electric Drives & Controls Bosch Rexroth India Ltd). SVP 
Technology - Injection Moulding Machine [Электронный 
ресурс]. Purchase April 2010. Режим доступа http://
indianpurchase.com/admin/articles_pdf/1308051237-
IW%20-%20E%20&%20E%20-%20TECHNICAL%20
ARTICLE%20-4.pdf. Дата обращения 15.11.2014). 
Первая такая машина литья под давлением запущена в 
китайском г. Нингбо (Injection Molding Machine in 
Ningbo, China).

В последующие годы ряд ведущих компаний с не-
большим интервалом во времени выпустили на рынок 
комплектные приводные решения для построения 
энергоэффективных систем. В их числе японская фир-
ма «Yuken Kogyo Co., Ltd.», в конце 2009 г. представив-
шая ЧРП с серводвигателем серии ASR (AC Servo Motor 
Driven Pumps Catalogue. Data sheet, First Edition. Tokyo, 
Japan: Yuken Kogyo Co., ltd., December, 2009) (рис. 7).

На первом этапе японские специалисты столкну-
лись с проблемой нестабильной работы насоса при ми-
нимальных частотах вращения, близких к нулю; после 
этого был установлен порог частоты вращения на уров-
не 300 мин-1 [5] (1:5 относительно номинала 1500 мин-1).

Квинтэссенцией развития идеи ЧРП стала линейка 
комплектных приводов с системой регулирования 
«Sytronix» компании «Bosch Rexroth» (Sytronix – variable-
speed pump drives. Data sheet RE08043. Bosch Rexroth AG, 
03.2014), вышедшая на рынок как серийная продукция в 
2011 г. Это решение представляет собой модульную си-
стему, состоящую из насоса, контроллера, электродви-
гателя, а также программного обеспечения в зависимо-

Рис. 7. Принципиальная схема системы управления на базе привода серии ASR от 
«Yuken Kogyo Co., Ltd.»
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сти от характеристик рабочего цикла и конфигурации 
оборудования (рис. 8). В линейке представлены три 
класса приводов:

– привода с базовой динамикой при мощностях до 
90 кВт «Sytronix FcP» с частотным регулированием про-
изводительности насоса постоянной производительно-
сти на базе асинхронного двигателя (рис. 9);

– привода с высокой динамикой при мощностях до 
80 кВт «Sytronix SvP» с регулированием производитель-
ности насоса постоянной производительности на базе 
серводвигателя;

– привода высокой мощности до 315 кВт (по запросу 
до 630 кВт) с высокой динамикой «Sytronix DFE» с ча-
стотным регулированием насоса переменной произво-
дительности.

Возможна комплектация модульных систем шесте-
ренными насосами внутреннего зацепления типов 
PGF-2X, PGH-2X, PGH-3X и PGM-4X, а также 
аксиально-поршневыми насосами серии A10 и A4. 
Отдельно следует отметить характеристики насосов се-

Рис. 8. Семейство комплектных приводов Bosch Rexroth «Sytronix»

Рис. 9. Принципиальные схемы систем приводов Bosch Rexroth: а – на базе «Sytronix FcP»; б – на базе «Sytronix SvP»

рии A10FZO/G и A10VZO/G, специально разработан-
ных для систем с частотным регулированием. Благодаря 
своей конструкции они обеспечивают высокую эффек-
тивность поддержания рабочего давления при низких 
скоростях от 0 до 200 мин-1 (Variable-Speed Drive with 
Fixed Displacement Unit A10FZO/G Variable Displacement 
Unit A10VZO/G. Data sheet RE 91485. Bosch Rexroth AG, 
06.2011).

Такое разнообразие делает возможным выбор реше-
ния для реализации энергоэффективного привода (как 
для нового оборудования, так и при модернизации) во 
многих областях: прессы различных групп и типов, ма-
шины для обработки древесины, бумаги, пластмасс, 
машины для литья под давлением, металлорежущие 
станки, оборудование для металлургии.

С помощью ЧРП можно контролировать скорость, 
предельное значение крутящего момента, давление, 
ускорение (торможение), удельные гидравлические ха-
рактеристики, направление вращения насоса (направ-
ление подачи рабочей жидкости) (Готфрид Хендрикс. 
Частотно-регулируемые привода для насосов Bosch 
Rexroth. O Presse [Электронный ресурс] / Материалы 
технической конференции компании «Bosch Rexroth» 
9–10 октября 2012, Екатеринбург. Режим доступа http://
www.boschrexroth.ru/country_units/europe/russia/ru/
company/Messen/messespecials/2012/conference_
ekaterinburg/. Дата обращения 10.11.2014).

По данным производителя, экономия электроэнер-
гии в сравнении с классическим приводом может до-
стигать от 30 до 80 %. Кроме того, снижается эмиссия 
шума до 20 дБА.

Аналогичные комплектные системы для приводов 
как с базовой, так и с высокой динамикой сейчас произ-
водит компания «Parker Hannifin Corporation» (Drive 
Controlled Pump. Energy-Efficient Hydraulic System 
Solutions. Catalogue HY11-3352/UK. Parker Hannifin 
Corporation. 19.11.2014) (рис. 10).

Эволюция идеи частотно-регулируемого гидропри-
вода привела к появлению наиболее совершенных ком-
поновочных решений с максимальной энергоэффек-
тивностью на базе «Sytronix SvP» (рис. 11). В таких си-
стемах с возможностью рекуперации энергии для 
перемещения рабочей жидкости в различных направле-
ниях на каждое направление потока устанавливается 
отдельный автономный привод. Функция рекуперации 
осуществляется в момент, когда частотно-регулируемый 
насос работает как гидромотор, а серводвигатель нахо-
дится в режиме генерации, например во время слива 
рабочей жидкости, вытесняемой из цилиндров при дви-
жении, а также при разгрузке системы от давления по-
сле прессования. Регенерируемая энергия поступает 

а б
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обратно в сеть, может аккумулироваться в промежуточ-
ном контуре и/или использоваться другими приводами 
системы.

Особенностью такой компоновки является отсут-
ствие необходимости в применении распределительной 
гидроаппаратуры (прямой привод), за исключением 
той, что отвечает за специальные опции. К недостаткам 
в настоящее время можно отнести повышенную стои-
мость, поэтому решения о ее реализации должно при-
ниматься на основании CAPEX-OPEX анализа.

Анализируя представленные выше системы, не-
сложно заметить, что при всем разнообразии предложе-
ний, компоновочные решения не выходят за рамки 
концепции, описанной блок-схемой на рис. 2.

Интенсивное развитие приводной техники в по-
следние годы сделало общедоступной идею ЧРП, кото-
рая, начиная с 2011 г. перешла в разряд наилучших до-
ступных технологий в области энергосбережения при 
производстве и модернизации объемных гидроприво-
дов промышленного оборудования. Возможность вы-
бора комплектных систем в значительной мере упро-
стила задачу по подбору и стыковке элементов частотно-
регулируемых приводов при их проектировании, 
производстве и конфигурировании.

К моменту написания статьи не обнаружено данных 
о действующем прессовом оборудовании иностранного 
производства для силикатной отрасли с использовани-
ем ЧРП. Однако компания «Ласко» в 2011 г. начала 
устанавливать гидравлические прямые сервоприводы 
на прессах для штамповки металла с усилием до 15000 
кН (Servo direct drive for sand-lime block presses // Up 
Grade. Journal (KS) for customers, partners and employees. 
Lasco Umformtehnik GmbH. 13th Year, Issue No. 13, 
March 2013), а с 2013 г. предлагает эту концепцию при-
вода, в том числе и при поставке прессов для производ-
ства силикатных изделий серии KSP, PSP и KSE (H. 
Rüger. Increase in the energy efficiency of sand-lime block 
presses Hydraulic servo direct drive // Up Grade. Journal 
(KS) for customers, partners and employees. Lasco 

Рис. 12. Общий вид прямого сервопривода гидравлического пресса 
фирмы «Ласко»

Рис. 13. Автономные приводы: а – Voith Turbo; б – Bosch Rexroth

Рис. 10. Система управления серии DCP от «Parker Hannifin Corporation»

Рис. 11. Принципиальная схема системы управления на базе 
«Sytronix SvP» с возможностью рекуперации энергии

Umformtehnik GmbH. 13th Year, issue №. 13, March 
2013) (рис. 12).

Основной вектор развития промышленной гидрав-
лики – энергоэффективность. Наиболее перспективной 
в этой области техники представляется концепция авто-
номного сервопривода, и первые шаги в этом направле-
нии уже сделаны. Фирмой «Voith Turbo» разработаны 
автономные приводы с усилием до 500 кН и скоростью 
до 1 м/с. Автономные приводы компании «Bosch 
Rexroth» в зависимости от типоразмера могут развивать 
усилие на штоке до 6200 кН, а точность позиционирова-
ния при этом достигается ±1 мкм. Гидравлическая 
энергия в таких системах обеспечивается насосом с ча-
стотным регулированием [10].

Рассматривая перспективы применения описанных 
новых технологий объемного регулирования в кон-
струкции прессов для силикатной промышленности, 
помимо прямой экономии электроэнергии в общей 
структуре затрат следует учитывать простоту устрой-
ства, а соответственно и обслуживания системы управ-
ления на базе ЧРП. В условиях дефицита в отрасли вы-
сококвалифицированного ремонтного персонала, спо-
собного реализовать эффективное сервисное 
сопровождение гидравлических систем с пропорцио-
нальной техникой, сложности поддержания высокого 
уровня культуры производства, а также увеличения 
стоимости и сроков поставки комплектующих зарубеж-
ного производства современные приводные решения 
должны рассматриваться и как эффективный инстру-
мент сокращения эксплуатационных расходов.

а б



®

научнотехнический и производственный журнал

март 2015 59

Technologies and equipment

Анализ текущего состояния 
отечественного машиностроительного комплекса 

в области производства основного технологического 
оборудования для силикатной промышленности

Производство гидравлических прессов – область тех-
ники на стыке ряда фундаментальных технических дис-
циплин, требующая специальных знаний в части методо-
логии проектирования и технологии изготовления базо-
вых элементов конструкций и систем. Огромное значение 
в этой сфере имеет конструкторско-технологическая 
школа, которая определяет качество подготовки произ-
водства, а также общие принципы и подходы, гаранти-
рующие выпуск оборудования с оптимальными показа-
телями при строгом соответствии существующим норма-
тивным документам и передовому опыту.

В России на выпуск кузнечно-прессового оборудова-
ния с номинальными усилиями свыше 5000 кН был про-
филирован ряд предприятий: Уральский завод тяжелого 
машиностроения (УЗТМ), Коломенский завод тяжелых 
станков (КЗТС), Новосибирский «Тяжстанко-
гидропресс» (НЗТСГ), Воронежский «Тяжмехпресс» 
(ТМП), Рязанский «Тяжпрессмаш» (ТКПО). Эти заво-
ды осуществляли выпуск прессов различного назначе-
ния с начала ХХ века (60–100 лет).

Сейчас в отечественном машиностроительном ком-
плексе существует масса проблем, однако часть указан-
ных предприятий сумела сохранить профильную спе-
циализацию, под которую изначально рассчитаны их 
технологические базы. В текущей экономической ситуа-
ции большинство из них вынуждены выживать в усло-
виях отсутствия заказов на профильную продукцию, 
осваивая нетипичные для себя изделия, которые произ-
водятся зачастую при повышенных издержках в силу 
неоптимальной загрузки производственных мощностей 
и инфраструктуры. Сложно прогнозировать, на сколько 
еще хватит запаса прочности этих заводов. Но при таком 
положении вещей неизбежна утеря принципиальных 
основ – конструкторской школы и базовых технологий.

Проблема таких предприятий отчасти заключается в 
недостаточной гибкости в условиях рынка, что связано 
со сложностью выделения перспективных направлений 
для их своевременной проработки, поскольку утеряна 
связь производитель–заказчик. Прежде эта связь реали-
зовалась посредством постановки задач профильными 
министерствами на основе потребностей различных от-
раслей. Положение усложняется тем обстоятельством, 
что номенклатура выпускаемого оборудования, при 
всем многообразии достаточно специфична. Обеспечить 
стабильный спрос для одного направления на практике 
не удается, а на развитие всех недостаточно ресурсов. 
Поэтому проектные работы, в том числе опытно-
конструкторские, инициируются лишь при наличии 
конкретного заказа. В то же время базовые проекты не 
могут удовлетворить требований заказчика. Ряд указан-
ных причин делает их предложения неконкурентными, 
в том числе по срокам, в сравнении с готовыми ком-
плексными решениями зарубежных компаний.

В этом смысле подход мелких инжиниринговых 
фирм представляется более гибким, но в силу несоблю-
дения ими базовых основ и они не могут предложить 
качественное конкурентоспособное решение. Главный 
их недостаток – возникновение большого числа рисков, 
а риск-бюджет при этом формируется за счет заказчика. 
Попытаемся коротко рассмотреть причины возникно-
вения таких рисков.

Риски, связанные с отсутствием методологии проек-
тирования

В качестве прототипа для разработки оборудования, 
как правило, принимается наиболее близкая по показате-

лям назначения базовая модель. Профильными предпри-
ятиями для этих целей выбирается существующая и наи-
более проработанная конструкция. Если рассматривать 
прессы для производства силикатных изделий, то базовые 
модели имеются у трех российских предприятий: ДВ0542Н 
и ДГ0542Н – у «Тяжстанкогидропресс», АКД0537 и 
АКД0539 – у «Тяжмехпресс», ДА0242 – у «Тяжпрессмаш». 
Причем в референц-листах первых двух заводов уже име-
ются машины, которые работают на предприятиях по 
производству силикатных изделий (рис. 14).

При реализации проекта с нуля (в отсутствие подходя-
щего прототипа) должна быть построена головная модель, 
которую необходимо подвергнуть целому ряду испытаний 
по заранее разработанной программе. Все выявленные 
при этом недостатки конструкции устраняются, и постав-
ка оборудования заказчику осуществляется лишь при 
условии успешного прохождения комплекса испытаний.

Анализ показывает, что в отсутствие базового про-
екта, инжиниринговые фирмы принимают за основу 
наиболее удачные конструктивные решения действую-
щих машин. ([Электронный ресурс]. Режим доступа 
http://www.it2004.ru/Prod/Press/KonkurentnyePreim.
html. Дата обращения 25.10.2014).Отчасти такой подход 
можно считать прогрессивным, поскольку он исключает 
фактор «инерции мышления». Это обстоятельство объ-
ясняет, например, высокую концентрацию наилучших 
отраслевых решений в конструкции прессов серии 
VIKING фирмы «Инвест-Технология», дополненных 
оригинальными решениями [11].

При отсутствии методологии в части проведения за-
водских испытаний, например силовых, они могут быть 
проведены не в полном объеме либо не проведены во-
все, что обусловливает возникновение риска поставки 
заказчику головного образца с низкими показателями 
надежности. Скорее всего разработчик устранит неис-
правность по гарантии, но срыв сроков будет при этом 
обеспечен. В случае проблем с базовыми деталями (ста-
нина, цилиндры) простои окажутся значительными. 
Вероятность возникновения таких проблем связана со 
структурой технологических процессов, определяемых 
на стадии конструкторско-технологической подготовки 
производства. За многие десятилетия на специализиро-
ванных предприятиях подобные взаимосвязи четко 
установлены, а степень риска возникновения дефектов 
базовых деталей определяется уровнем конструктор-
ской и технологической дисциплины.

Отсутствие соответствующей методологии проекти-
рования связано с риском создания систем, имеющих 
показатели назначения за пределами оптимума.

Показательным примером являются, прессы серии 
VIKING, конструкцией которых предусмотрена систе-
ма фильтрации рабочей жидкости с тонкостью 3 мкм 
[11]. Однако следует понимать, что выбор класса чисто-
ты рабочей жидкости определяет наиболее чувствитель-
ный к загрязнению элемент системы с наименьшими 
зазорами в сопряжении, поскольку наибольшую опас-
ность представляют частицы, размеры которых соизме-
римы с этими зазорами. Согласно п. 5.2.10.6 ГОСТ Р 
52543–2006 «Гидроприводы объемные. Требования без-
опасности», ЕН 982:1996 «Безопасность оборудования. 
Требования безопасности к гидравлическим и пневма-
тическим системам и их компонентам. Гидравлика» 
тонкость фильтрации должна быть обоснована. Для 
поршневых насосов и клапанов с пропорциональным 
управлением абсолютная тонкость фильтрации реко-
мендуется порядка 10 мкм, этот же показатель системы 
фильтрации на уровне 5 мкм рекомендуется для серво-
клапанов и сервоцилиндров (П. Дрекслер, Х. Фаатц и 
др. Проектирование и сооружение гидроустановок. 
Учебный курс по гидравлике Т. 3. Лор-на-Майне: 
Маннесманн Рексрот Гмбх. 1988. 376 с.). Завышение 
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требований к системе фильтрации ведет к необоснован-
ному увеличению стоимости ее комплектации и обслу-
живания. Кроме того, при назначении тонкости филь-
трации системы от 10 мкм и ниже следует учитывать, 
что это также ведет к увеличению стоимости, связанной 
с необходимостью применения рабочих жидкостей с 
улучшенными показателями фильтруемости.

Риски, связанные с отсутствием нормоконтроля на 
стадии конструкторской подготовки производства

Одна из задач при конструкторской подготовке про-
изводства – соблюдение установленных норм и требо-
ваний, и в первую очередь в области охраны труда, 
определенных стандартами системы ССБТ. Это каза-
лось очевидным, однако во время конференции 
СИЛИКАТэкс-2014 был озвучен вопрос в адрес одного 
из докладчиков о наличии документа, подтверждающе-
го соответствие предлагаемого оборудования требова-
ниям технического регламента, который был весьма 
прохладно воспринят аудиторией (несмотря на ответ об 
отсутствии такого документа). В связи с чем хотелось бы 
уделить этому моменту некоторое внимание.

Любое промышленное оборудование является объ-
ектом повышенной опасности, поэтому его проектиро-
вание, производство и реализация должны осущест-
вляться в рамках единого правового поля в сфере охра-
ны труда, которое определено нормативно-правовыми 
актами, установленными законодательством. В настоя-
щее время это технические регламенты, разработанные 
в соответствии с Федеральным законом от 27.12.2002 г. 
№ 184-ФЗ «О техническом регулировании».

Оборудование для промышленности строительных 
материалов на основании п. 32 перечня объектов техни-
ческого регулирования подлежит подтверждению соот-
ветствия требованиям технического регламента 
Таможенного союза ТР ТС 010/2011 «О безопасности 
машин и оборудования» (аналог Директивы 
Европейского парламента и Совета Европейского союза 
2006/42 ЕС (98/37 ЕС) «О машинах и механизмах») в 
форме декларирования соответствия.

Согласно п.1 ст. 3 технического регламента 
Таможенного союза «О безопасности машин и оборудо-
вания», на единой таможенной территории Таможенного 
союза не допускаются к выпуску в обращение машины 
и оборудование, соответствие которых требованиям 
технического регламента не подтверждено.

Одним из критериев оценки обеспечения соответ-
ствия требованиям регламента является соблюдение на 
добровольной основе стандартов, установленных пе-
речнем, утвержденным решением Комиссии 
Таможенного союза от 18 октября 2011 г. № 823. 
Процедура подтверждения соответствия достаточно 
проста, если подготовка конструкторской и эксплуата-
ционной документации, а также изготовление оборудо-
вания велись с соблюдением всех действующих норм.

При ознакомлении с конструкцией пресса односто-
роннего прессования VIKING SG-750 ряд специали-
стов, в том числе зарубежных, отметили нарушения 
п.п. 1.1.12, 1.3.8, 1.4.13 ГОСТ 12.2.017–93 «Оборудование 
кузнечно-прессовое. Общие требования безопасности», 
которые предусматривают наличие защитных огражде-
ний и блокировочных устройств для них. На предыду-
щих машинах данной модели на насосные агрегаты 
были установлены и опломбированы кожухи, закрыва-
ющие доступ для осмотра и обслуживания мест присо-
единения гидролиний к насосу для защиты ноу-хау. 
При этом не было возможности самостоятельного 
устранения обслуживающим персоналом образовав-
шейся утечки рабочей жидкости, поскольку срыв плом-
бы вел к потере гарантии от производителя. Это являет-
ся нарушением п.п. 5.1.3, 5.1.30 ГОСТ Р 52543–2006, ЕН 
982:1996. Кроме того, по информации производителя, 
по состоянию на 2013 г. в состав эксплуатационной до-
кументации не включалась принципиальная гидравли-
ческая схема (опять же для защиты ноу-хау), наличие 
которой регламентируется п. 5.9. ГОСТ 26583–85 
«Система технического обслуживания и ремонта техно-
логического оборудования машиностроительных пред-
приятий. Металлорежущее, кузнечно-прессовое, ли-
тейное и деревообрабатывающее оборудование. 
Порядок разработки и правила составления руковод-
ства по эксплуатации и ремонтных документов».

Эти несоответствия были установлены лишь при 
первичном ознакомлении с оборудованием, что свиде-
тельствует о низком качестве нормоконтроля при кон-
структорской подготовке производства оборудования. 
А отсутствие документа о подтверждении требований 
технического регламента является нарушением дей-
ствующего законодательства.

Остается только надеяться, что заказчик, приобретая 
такое оборудование, достаточно информирован и объ-
ективно оценивает риски, возникающие при его экс-
плуатации.

Рис. 14. Базовые модели прессов: а – АКД0537; б – ДА0242

а б
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В итоге положение дел сводится к тому, что в настоя-
щее время на рынке оборудования для производства си-
ликатных изделий наилучшие комплексные решения с 
точки зрения минимизации различных рисков, представ-
лены зарубежными производителями. Даже несмотря на 
то, что по ряду технических параметров отечественное 
оборудование превосходит импортные аналоги. 

События последних месяцев выявили дополнитель-
ные (валютные) риски, связанные с импортом оборудо-
вания. Сильнее всего данное обстоятельство окажет 
влияние на новые инвестиционные проекты в силикат-
ной отрасли. В то же время перспективы отечественного 
машиностроительного комплекса в области производ-
ства основного технологического оборудования для си-
ликатной промышленности при сохранении существую-
щего вектора развития представляются весьма сомни-
тельными.

С одной стороны, выпавшие с рынка специализиро-
ванные заводы (рис. 1), накопившие за свою историю 
огромный опыт, который не имеют возможности реали-
зовать, с каждым годом у них остается на это все меньше 
шансов. С другой – инжиниринговые фирмы, которые 
нашли способы реализации проектов с показателями на 
уровне лучших существующих отраслевых решений, но 
при отсутствии соответствующего опыта вынуждены 
терять время на проработку уже решенных технических 
и технологических задач. Ожидаемого на первый взгляд 

взаимодействия между ними не происходит. В интере-
сах отрасли – наладить эту связь.

В настоящее время на уровне государства не суще-
ствует механизма, который позволил бы изменить ситуа-
цию. Поэтому необходимо искать решение в плоскости 
действия некоммерческих партнерств. Наиболее пер-
спективным в существующих условиях представляется 
вариант взаимовыгодного трехстороннего сотрудниче-
ства инжиниринговых компаний, машиностроительных 
предприятий, нацеленных на выпуск соответствующих 
типов оборудования, и предприятий силикатной отрасли 
(конечных потребителей). Подобная структура взаимо-
действия может быть выстроена, например, на базе 
Ассоциации Производителей Силикатных Изделий 
(АПСИ), целью которой является реализация задач тех-
нологической реконструкции и модернизации предпри-
ятий отрасли [12]. Тем более что задача разрешения теку-
щей ситуации коррелирует с планами по использованию 
организационной структуры ассоциации в качестве ра-
бочей площадки для бизнес-проектов, развивающих си-
ликатную отрасль, в том числе в плане развития делового 
партнерства с предприятиями смежных отраслей. Такое 
взаимодействие позволит добиться наилучших результа-
тов в краткосрочной перспективе при минимальных ри-
сках дискредитации отечественного производителя и 
девальвации технического и технологического потенци-
ала, накопленного за более чем полувековой период.
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Задача создания горных машин, позволяющих суще-
ственно сократить энерго- и металлозатраты на разрушение 
твердых материалов, является важнейшей для строитель-
ной индустрии и горнодобывающей промышленности.

Существующие мельницы и дисковые истиратели 
не позволяют изменять усилия истирания горных по-
род в зависимости от их гранулометрического состава и 
прочностных свойств, что требует расширения номен-
клатуры машин, повышения их массогабаритных по-
казателей и увеличения энергопотребления на измель-
чение единицы массы исходного материала.

Значительного повышения энергоэффективности 
измельчения твердых материалов можно достичь толь-
ко на основе нового физического принципа создания 
усилий разрушения горных пород, который использо-
ван в терочных мельницах с рабочим органом, управ-
ляемым гироскопом, получивших название гироско-
пических мельниц (ГМ), которые наряду с дисковыми 
истирателями используются для переработки хрупких 
материалов различной прочности и твердости.

Десятилетний опыт научных и конструкторских разра-
боток [1–4] в этом новом направлении показал, что суще-
ствующие ГМ имеют значительные резервы для модерни-
зации в направлении существенного уменьшения габари-
тов и массы, а также повышения эффективности работы.

В этой связи для теории и практики горных машин 
актуальным представляется дальнейшее развитие ис-
следований по разработке нового гироскопического 
метода истирания твердых строительных материалов и 
различных горных пород [5–7].

Целью настоящей работы стало экспериментальное 
обоснование параметров рабочего процесса безударного 
разрушения твердых материалов в гироскопических мель-
ницах для повышения их производительности.

Наиболее современной из гироскопических горных 
машин является ГМ с загрузкой через полый вал вра-
щения горизонтальной площадки [8] (рис. 1).

 Принцип действия ГМ заключается в том, что при 
вращении силовым двигателем 9 горизонтальной рабо-
чей площадки 23 с установленными на ней шестью двух-
степенными гироскопами, на которых закреплены через 
рычаги 24 валки (рабочие органы) 26, возникает гироско-
пический момент, одновременно с гироскопами пово-
рачивающий и прижимающий к породе 28 закрепленные 
на рычагах валки 26. Измельчаемая горная порода попа-
дает под валки через усеченный конус центрального за-
грузочного устройства 1 и полый вал вращения 4 и равно-
мерно распределяется на рабочем столе 29 с помощью 
центрального рассекателя 27. Вращающиеся валки, при-
жатые гироскопическим моментом к породе, обеспечи-
вают ее истирание, в результате чего она через перфори-
рованные отверстия рабочего стола сначала попадает в 
разгрузочный усеченный конус 33 и далее в бункер 34.

Схема сил и моментов, реализующих рабочий процесс 
разрушения горной породы в ГМ, приведена на рис. 2.

IМгI=Jм ω(омега)Ω(омега)sin α,            (1)

где Jм=mмRм
2/2 – момент инерции маховика 20; 

mм и Rм – соответственно масса и радиус маховика 20; 
α – угол между векторами ω и Ω.

При этом непосредственно на каждый из шести вал-
ков 26 действует вертикальная гироскопическая сила:

IFгирI=IМгI/l1=JмωΩsin α/l1 ,            (2)

где l1 – расстояние от шарнира 25 до центра валка 26. 
Направление этой силы определяется знаком тригоно-
метрической функции.

При этом значение силы истирания, генерируемой каж-
дым из шести валков, вычисляется согласно формуле (3):

Fистр=КFд=КJмωΩ sinα/l1 ,                    (3)
где К – коэффициент трения.
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Gyroscopic mill – new power effective equipment for unaccented destruction of solid materials

The design and principle of operation of a gyroscopic mill, a new, not having analogues, power efficient equipment for non-impact destruction of solid materials, are described. Results 
of the laboratory testing of the experimental sample of the gyroscopic mill with the central loading of rock through the hollow shaft are presented. It is shown that for all types of tested 
rock with hardness in the range of 8 units according to the scale of professor M.M. Protodiakonov, the efficiency of the gyroscopic mill operation is over 306 kg/h./kw and specific effi-
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Как показывает соотношение (3), сила истирания 
твердых материалов является функцией шести параме-
тров, три из которых (масса маховиков, их радиус и рас-
стояние от центра валка до шарнира) являются кон-
структивными, а коэффициент трения, угловые скоро-
сти вращения маховиков и горизонтальной площадки 
являются технологическими.

Лабораторные экспериментальные исследования по 
проверке работоспособности образца ГМ проводились 
в ООО «НПП Профиль-Т» по специальной программе.

Установленные на ГМ электродвигатели позволяют 
изменять величину ω в диапазоне от 10 до 600 с-1, а ве-
личину Ω в диапазоне от 1 до 80 с-1. Момент инерции 
каждого маховика гироскопов составляет J=410-5 кгм2, 
а момент гироскопических сил, создаваемых каждым 
гироскопом, может изменяться в диапазоне от 410-4 до 
0,32 Нм. Общая площадь, перекрываемая шестью рабо-
чими органами, составляет S = 0,0314 м2.

Испытания экспериментального образца ГМ проводи-
лись на специальном стенде для образцов горных пород с 
различной крепостью по шкале Протодьяко-нова (табл. 1).

Проверка работоспособности экспериментального 
образца ГМ, реализующей измельчение горной породы 
в слое минеральных частиц, включает достижение тех-
нических характеристик, а именно: эффективности ра-
боты ГМ не хуже 60 кг/ч/кВт и удельной эффективно-
сти 12 кг/ч/кВт/кг массы установки.

Рис. 2. Схема сил и моментов, реализующих рабочий процесс истира-
ния твердых материалов в ГМ

Рис. 1. ГМ с загрузкой горной породы через полый вал горизонтальной 
площадки: 1 – загрузочный конус; 2 – крышка узла подшипника; 3 – дер-
жатель подшипника; 4 – полый вал вращения; 5 – упорный подшипник; 6 
– верхняя конструктивная площадка; 7 – защитная крышка силового 
электродвигателя; 8 – втулка силового электродвигателя; 9 – силовой 
электродвигатель; 10 – ведомая шестерня редуктора; 11 – ведущая 
шестерня редуктора; 12 – держатель нижнего подшипника; 13 – упор-
ный подшипник; 14 – крышка нижнего подшипника; 15 – средняя кон-
структивная площадка; 16 – стойка ; 17 – подвижные электрические 
контакты; 18 – держатель электрических контактов; 19 – неподвижные 
контакты; 20 – маховик гироскопа; 21 – электродвигатель гироскопа; 
22 – стойка гироскопа; 23 – горизонтальная рабочая площадка; 
24 – рычаг; 25 – держатель валка (рабочий орган); 26 – валок (6 шт., 
образующих три симметричные пары; показаны два валка, чтобы не 
загромождать рисунок); 27 – рассекатель горной породы; 28 – горная 
порода; 29 – сетка рабочего стола; 30 – основание рабочего стола; 
31 – корпус рабочего стола; 32 – фиксирующее кольцо; 33 – разгрузоч-
ный конус; 34 – бункер; 35 – нижняя конструктивная площадка; 
36 – направляющая бункера; 37 – направляющая корпуса рабочего стола

Рис. 3. Зависимость производительности ГМ по галениту от угловой 
скорости маховиков гироскопов и горизонтальной площадки

Эксперименты по определению производительно-
сти ГМ проводили сериями по три эксперимента в 
каждой, при этом величину угловой скорости враще-
ния рабочей площадки Ω изменяли от 10 до 80 с-1 с 
шагом 10 с-1, тогда как угловую скорость маховиков ω 
задавали фиксированную, 400 и 600 с-1, чему соответ-
ствовало напряжение на двигателях маховиков 12,03 В 
и 15 В.

Загружались исходные горные породы фракции 
2–7 мм, а производительность мельницы (Q, т/ч) оце-
нивалась по фракции менее 0,1 мм, собираемой в бун-
кере ГМ. Масса ГМ 5 кг. Продолжительность каждого 
эксперимента составляла 300 c.

Средние значения определяемых эксперименталь-
ных величин для галенита представлены на рис. 3. 
Аналогичные экспериментальные данные получены и 
для остальных горных пород. При этом вычислялись 
эффективность работы ГМ (Э) и удельная эффектив-
ность Эуд, отнесенная на единицу массы исследуемой 
ГМ, по следующим формулам:

Э=Q/N,                                          (4)

где N – уровень потребления электроэнергии ГМ (кВт);

Эуд=Э/m=Q/N/m.                               (5)

При проведении экспериментов точность определе-
ния эффективности работы ГМ составляла ±2 кг/ч/кВт; 
удельной эффективности – ±1 кг/ч/кВт/кг; исходной 
крупности измельчаемой горной породы – ±0,03 мм; ко-
нечной крупности породы – ±0,01 мм.

Эта зависимость показывает, что достижение харак-
теристики производительности работы ГИ не хуже 

Мгир=J[ωΩ]

Fгир=Мгир/L

Fистр=kтрFгир
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Рис. 4. Зависимость величины эффективности 
работы ГМ по галениту от угловой скорости махо-
виков гироскопов и горизонтальной площадки

Рис. 6. Зависимость величины эффективности 
работы ГМ по углю и кварцу от угловой скорости 
маховиков гироскопов и горизонтальной пло-
щадки

Рис. 5. Зависимость величины удельной 
эффективности работы ГМ по галениту от 
угловой скорости маховиков гироскопов и 
горизонтальной площадки

Рис. 7. Зависимость величины удельной 
эффективности работы ГМ по углю и кварцу 
от угловой скорости маховиков гироскопов и 
горизонтальной площадки

Параметры ИД-130 ИД-175 ИД-250 ЛДИ-65 ГМ

Исходная крупность породы, мм до 3 до 10 до 10 до 2 до 10

Конечная крупность породы, мм 0,044 0,05 0,08 0,05 0,06

Q, кг/ч 8 20 40 1 23

N, кВт 1,1 1,5 5,5 0,37 0,075

m, кг 55 80 160 17 5

Э=Q/N, кг/ч/кВт 7,3 13,3 7,3 2,7 306

Эуд=Э/m, кг/ч/кВт/кг 0,13 0,17 0,045 0,16 62

Горная 
порода Уголь Галенит Цеолит Шунгит Железистые 

кварциты Карбонатиты Кварц

Крепкость 2 2–3 3 5 5–6 6 7–8

Таблица 1

Таблица 2

Технические характеристики ГМ 
в сравнении с такими же показателя-
ми для дисковых измельчителей, вы-
полняющих аналогичные функции, 
приведены в табл. 2.

Данные табл. 2 подтверждают ра-
ботоспособность ГМ, энергоэффек-
тивность которой в 23 раза, а удель-
ная энергоэффективность в 1300 раз 
больше, чем у дисковых истирателей 
аналогичного назначения.

Таким образом, представленные 
результаты лабораторных исследова-
ний экспериментального образца 
гироскопической мельницы с цен-
тральной загрузкой горной породы 
через полый вал показывают, что эта 
новая техника является энергоэф-
фективным устройством для безу-
дарного разрушения твердых мате-
риалов и горных пород.

6 кг/ч реализуется при ω=400 c-1 , 
если Ω>68 c-1. При увеличении угло-
вой скорости вращения маховиков 
гироскопов до 600 с-1 значение угло-
вой скорости вращения горизон-
тальной площадки снижается до 53 
с-1, достигая при этом требуемой 
производительности работы ГМ.

На рис. 4 и 5 представлены соот-
ветственно зависимости эффектив-
ности и удельной эффективности 
работы ГМ по галениту от угловых 
скоростей маховиков гироскопов и 
горизонтальной площадки.

Представленные на рис. 4 и 5 
экспериментальные данные пока-
зывают, что эффективность работы 
ГИ не хуже 60 кг/ч/кВт и удельная 
эффективность 12 кг/ч/кВт/кг мас-
сы установки достигаются при 
ω=400 с-1, если Ω>58 c-1.

В свою очередь, увеличение 
угловой скорости вращения махови-
ков гироскопов до 600 с-1 позволяет 
снизить значение угловой скорости 
вращения горизонтальной площад-
ки до 48 с-1, достигая при этом тре-
буемой эффективности и удельной 
эффективности работы ГМ.

Таким образом, эксперимен-
тально определены области техно-
логических параметров работы ГМ, 
при которых ее заявленные техни-
ческие характеристики достижимы.

Аналогичные эксперименты были 
проведены для остальных горных по-
род (табл. 1). На рис. 6, 7 представле-
ны результаты для угля и кварца. Эти 
горные породы являются наиболее 
характерными, так как их крепость 
различается почти в три раза, что от-
ражается на достигаемых значениях 
производительности и удельной эф-
фективности работы ГМ.

Анализ экспериментальных дан-
ных позволяет сделать вывод, что 
значения эффективности и удель-
ной эффективности работы ГМ 
определяются главным образом 
угловой скоростью маховиков гиро-
скопов и горизонтальной площад-
ки. Для наименее крепкой породы 
– угля заданные технические харак-
теристики достигаются уже при 
ω=400 с-1 и Ω>52 c-1, а при ω=600 с-1 
угловая скорость вращения гори-
зонтальной площадки может быть 
снижена до Ω=44 c-1.

Для наиболее крепкой породы – 
кварца – аналогичные технические 
характеристики могут быть достиг-
нуты только при ω=600 с-1 и Ω>66 
c-1. Для остальных пород эти вели-
чины имеют следующие значения: 
цеолит (при ω=400 с-1 и Ω>54 c-1; при 
ω=600 с-1 и Ω>48 c-1), шунгит (при 
ω=400 с-1 и Ω>76 c-1, при ω=600 с-1 и 
Ω>55 c-1), железистые кварциты (при 
ω=400 с-1 и Ω>78 c-1; при ω=600 с-1 и 
Ω>57 c-1), карбонатно-силикатная 
руда (при ω=600 с-1 и Ω>62 c-1).
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В настоящее время в научных исследованиях и об-
разовании, в производственной и других сферах дея-
тельности человека определяющее значение имеют 
информационно-вычислительные системы [1]. 
Развитие информатики и применение компьютеров в 
научных исследованиях ставят в настоящее время во-
прос о пересмотре основных концепций представле-
ния научных знаний даже в уже глубоко разработанных 
и весьма формализованных областях и выдвигают на 
первый план задачу структурирования этих знаний  
(Колесниченко Е.Г.  Структура естественнонаучного 
знания с точки зрения создания автоматизированных 
научных систем. М., 1997. 40 с.). Разработка мультиме-
дийных учебно-научных лабораторий и их использова-
ние в инженерном образовании являются перспектив-
ным направлением в обучении современным высоким 
технологиям, подготовке высококвалифицированных 
научных кадров и отраслевых специалистов, а также в 
повышении квалификации инженерно-технических 
работников и сотрудников предприятий промышлен-
ного сектора.

Электронные образовательные ресурсы на основе 
современной компьютерной трехмерной симуляции 
физических процессов и явлений реализуются в форме 
мультимедийных учебно-научных лабораторий или 
виртуальных тренажеров. Новизна технологии вирту-
альных тренажеров аргументируется использованием 
современных средств компьютерного моделирования 
и активным внедрением информационных технологий 
в сферу образования как нового трансдисциплинарно-
го направления [2,3]. Сформулируем основные при-
чины использования технологии виртуальных трена-
жеров:

 существующие лабораторные стенды и мастерские 
недостаточно оснащены современными приборами, 
устройствами и аппаратами;

 лабораторные стенды в учебных мастерских введе-
ны в действие после списания с производства, не от-
вечают современным требованиям и морально устаре-

ли, что может искажать результаты опытов и служить 
потенциальным источником опасности для обучае-
мых;

 лабораторные работы и стенды требуют ежегодно-
го усовершенствования, которое приводит к дополни-
тельным финансовым затратам;

 в таких областях, как, например, строительное 
материаловедение или физическая химия, кроме обо-
рудования требуются также расходные материалы – 
сырье, реактивы и др., стоимость которых достаточно 
высока. Разумеется, компьютерное оборудование и 
программное обеспечение также стоят недешево, од-
нако универсальность компьютерной техники и ее 
широкая распространенность компенсируют этот не-
достаток;

 современные компьютерные технологии позволя-
ют пронаблюдать процессы, трудно различимые в ре-
альных условиях без применения дополнительной тех-
ники, например из-за малых размеров наблюдаемых 
частиц;

 виртуальные тренажеры дают возможность моде-
лирования процессов, протекание которых принципи-
ально невозможно в лабораторных условиях;

 виртуальные тренажеры дают возможность про-
никновения в тонкости процессов и наблюдения про-
исходящего в другом масштабе времени, что актуально 
для процессов, протекающих за доли секунды или, на-
против, длящихся в течение нескольких лет;

 безопасность является немаловажным плюсом ис-
пользования виртуальных лабораторий в случаях, где 
идет работа, например с высокими напряжениями или 
химическими веществами;

 из-за инерционности работы или процессов на не-
которых лабораторных установках за отведенное для 
них время трудно проводить повторный анализ или 
проверку;

 приобретение слушателями достаточных навыков 
и опыта работы в определенной области требует необ-
ходимости повторения занятий, что не всегда выпол-
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няется во избежание частых поломок установок и до-
полнительных затрат на расходные материалы;

 виртуальные тренажеры являются высокоэффек-
тивным методом обучения, что обусловлено низким 
уровнем абстракции содержащегося в них учебного 
материала, иными словами, виртуальная среда обуче-
ния в мультимедийных учебно-научных лабораториях 
максимально имитирует реальные условия.

Наглядное сравнение различных техник обучения, 
в том числе имитация реальной деятельности, дает 
«конус обучения» профессора университета штата 
Огайо Эдгара Дейла, представленный на рис. 1.

На основе вышеизложенных фактов, возникает не-
обходимость введения такого нового, эффективного и 
доступного педагогического метода (методики), кото-
рый способствовал бы решению следующих задач:

 инициировать достаточно большой интерес у слу-
шателей наряду с доступностью, тем самым повысить 
активность и самостоятельность их учебной работы;

 привлечь внимание слушателей; учитывая их пси-
хологические особенности, улучшить восприятие 
учебного материала за счет его мультимедийности;

 обеспечить полный контроль усвоения материала 
каждым слушателем;

 облегчить процесс повторения и тренинга при 
подготовке к экзаменам и дру-
гим формам контроля знаний;

 разгрузить преподавателей 
от рутины контроля и консуль-
тирования;

 использовать внеаудитор-
ное время для изучения кон-
струкций в виде домашних за-
даний;

 внедрить дистанционные 
формы учебной работы, в том 
числе в учебных заведениях, 
имеющих слабую лаборатор-
ную базу.

Именно с этой точки зрения 
внедрение информационных 
технологий способствует опти-
мальному решению вышеназ-
ванных задач и устранению 
ряда недостатков традицион-
ного способа обучения. Эти во-
просы во всей полноте можно 
решать с помощью мультиме-
дийных учебно-научных лабо-

раторий, создаваемых на компью-
терах [4, 5].

Виртуальный тренажер пред-
ставляет собой программный ком-
плекс, позволяющий проводить 
физические опыты на компьютере 
без непосредственного контакта с 
реальной лабораторной установкой 
или стендом. В виртуальных трена-
жерах динамика процессов реали-
зуется посредством компьютерной 
анимации – комплекса методов 
отображения каких-либо объектов 
во времени. Процессы формирова-
ния понятий при помощи анализа, 
сравнения, выделения существен-
ных признаков и других логических 
операций воспроизводятся специа-
листом, разрабатывающим анима-
цию, в образной форме и интерак-
тивно выводятся на дисплей ком-
пьютера в строго определенных 

последовательностях. Мультимедийная учебно-научная 
лаборатория, как правило, сочетает в себе имитацион-
ную динамическую модель оборудования и программ-
ную оболочку, включающую методическое сопровожде-
ние лабораторной работы [6]. Динамическая модель 
формируется из совокупности элементов управления, 
позволяющих регулировать конкретные входные пара-
метры и считывать выходные параметры опыта, тем са-
мым имитируя протекание физических процессов. 

На рис. 2 представлена принципиальная схема про-
цесса обучения с применением виртуального тренажера. 

Как показано на схеме, компьютерный тренажер 
включает в себя совокупность программных и аппарат-
ных средств, позволяющих осуществлять  процесс обу-
чения без непосредственного взаимодействия человека 
и реальной лабораторной установки. Аппаратные воз-
можности тренажера – это современный персональ-
ный компьютер, оснащенный качественными устрой-
ствами ввода/вывода информации. Программные 
средства – это математически обоснованная виртуаль-
ная модель, включающая в себя систему графической 
визуализации, звуковое сопровождение и текстовую 
информацию [7]. Ввод и вывод информации осущест-
вляется согласно разработанному алгоритму – про-
граммному коду виртуальной модели.
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Рис. 1. «Конус обучения» Эдгара Дейла (1900–1985 гг.)

Рис. 2. Учебный процесс с применением виртуального тренажера
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В процессе обучения пользователь проходит основ-
ные этапы познавательной деятельности:

 восприятие, первоначальное знакомство;
 осмысление, закрепление, контроль знаний;
 формирование профессионально-ориентирован-

ных умений и навыков;
 развитие интуиции.

С развитием компьютерной графики стало возмож-
ным создавать высокореалистичные трехмерные моде-
ли лабораторных установок, станков, приборов и про-
чих объектов. Модели изготавливаются в строгом соот-
ветствии с чертежами типового оборудования и полно-
стью отражают его конструктивно-функциональное 
назначение. Примеры трехмерных моделей типового 
лабораторного строительного оборудования приведены 
на рис. 3.

При создании виртуального тренажера разработчик 
применяет методы имитационно-численного модели-
рования и выполняет ряд рабочих этапов:

1. Изучение физики исследуемых процессов, уста-
новление входных и измеряемых параметров. На дан-
ном этапе работы необходимо определить, из каких 
основных элементов будет строиться имитация физи-
ческого явления или процесса. Зная конкретные вход-
ные параметры опыта (постоянные или изменяемые), 
разработчик решает, каким способом будут реализова-
ны элементы управления виртуальной модели – 
«устройства» регулирования. Знание выходных пара-
метров опыта позволяет решить задачу, каким спосо-
бом будут реализованы «устройства» измерения.

2. Создание геометрических моделей лабораторно-
го оборудования. На данном этапе разработчик выпол-
няет графическое решение виртуальной модели – со-
временные виртуальные тренажеры выполняются в 
трехмерной графике с максимальной имитацией мате-
риалов и освещения, что существенно повышает каче-
ство работы. Главной задачей здесь является прибли-
жение модели к реальному объекту за счет соблюдения 
правильных пропорций, размеров, цветовых решений 
и освещения [8, 9].

3. Разработка интерактивного модуля, объединяю-
щего геометрические модели и физические зависимо-
сти. Написание программного кода виртуальной моде-
ли является наиболее трудоемкой частью работы. В 
задачи программиста входит разработка алгоритма, 
адекватно описывающего физику реального процесса 
или явления. Программа связывает воедино графиче-
ские элементы, звуковое и текстовое сопровождение, 
интерактивную составляющую, и, согласно точным 

математическим зависимостям, имитирует динамику 
протекания процесса или явления.

4. Внедрение системы методических указаний и 
справочной информации. Когда виртуальная модель 
сформирована, ее необходимо снабдить сопровожда-
ющей информацией методического или справочного 
характера, что позволит пользователю более полно 
изучить суть исследования, а также освоить управле-
ние виртуальным тренажером. На данном этапе важ-
нейшей задачей является структурирование всего 
учебного материала с целью сделать доступное, удоб-
ное в обращении «рабочее место» обучаемого пользо-
вателя. Одним из эффективных способов реализации 
системы методического сопровождения виртуального 
тренажера является разработка программной оболоч-
ки, позволяющей пользователю ознакомиться со 
структурой учебного курса, осуществлять прямой до-
ступ к разделам курса, запускать интерактивные мо-
дули лабораторных работ, сохранять и читать стати-
стические данные прохождения курса. 

К примеру, программная оболочка мультимедий-
ной учебно-научной лаборатории может включать в 
себя следующие разделы:

 редактор учетных записей пользователей;
 модуль электронного тестирования с окном про-

верки результатов;

Рис. 3. Точные трехмерные модели оборудования лаборатории строительного материаловедения: а – вибрационная площадка; б – бетоносмеси-
тель; в – шаровая мельница

а б в

Рис. 4. Пример программной оболочки мультимедийной учебно-
научной лаборатории
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 модуль методических указаний по выполнению 
лабораторных работ;

 модуль выполнения интерактивных лабораторных 
работ;

 электронный учебник;
 сводная таблица результатов (журнал).

Пользователь взаимодействует с программной обо-
лочкой посредствам диалоговых окон, образующих его 
графический интерфейс (GUI). С помощью стандарт-
ных элементов управления (кнопки, флажки, переклю-
чатели, текстовые поля и т. д.) пользователь устанавли-
вает параметры, открывает/загружает файлы, под-
тверждает действия программы, имеет возможность 
получения общей статистики изучения материала и 
вывода ее на печать. Графический интерфейс пользо-
вателя наиболее удобно реализовывать в виде многодо-
кументного интерфейса (MDI), включающего роди-
тельскую форму, в которой открывается ряд дочерних 
форм. Дочерние формы образуют систему диалоговых 
окон, например диалоговое окно редактора учетных за-
писей, диалоговое окно тестирования и окно вывода 
таблицы результатов, информационное окно «О про-
грамме» и др.. Пример программной оболочки мульти-
медийной учебно-научной лаборатории, реализован-
ной в виде многодокументного интерфейса, представ-
лен на рис. 4.

5. Тестирование разработанной системы. Тести- 
рование – это заключительный этап разработки. По за-
вершении работы необходимо выявить возможные уяз-
вимости алгоритма и предусмотреть реагирование про-
граммы на «неправильные» действия пользователя.

На рис. 5 показана сфера применения мультимедий-
ных учебно-научных лабораторий, включающая в себя 
несколько больших областей.

Виртуальные лабораторные тренажеры позволяют 
устранить еще один недостаток традиционного способа 
обучения – это отдельное проведение лекционных и ла-
бораторных работ как по времени, так и по теме. В 
большинстве случаев лабораторные работы (особенно 
по естественным дисциплинам) назначаются не с пози-
ции сохранения последовательности изложения тем по 

лекционным занятиям, а с точ-
ки зрения доступности (рабо-
тоспособности или незанято-
сти) лабораторного стенда. 
Виртуальные лабораторные ра-
боты также можно демонстри-
ровать во время лекции, т. е. в 
дополнение к лекционному 
материалу. При этом достига-
ется не только последователь-
ность изучаемых тем по дисци-
плине, но и устраняется вре-
менной барьер между 
лекционными и лабораторны-
ми занятиями, что способству-
ет повышению эффективности 
и качества обучения.

Эффективное применение 
виртуальных тренажеров в образовательном процессе 
способствует не только повышению качества образова-
ния, но и экономии значительных финансовых (валют-
ных) ресурсов, создает безопасную, экологически чи-
стую среду. Внедрение виртуальных лабораторий требу-
ет комплексный подход, как со стороны образовательных 
структур, так и производственных и других, в том числе 
государственных структур.

В Тверском государственном техническом универси-
тете разработаны и введены в образовательный процесс 
виртуальные лабораторные практикумы по курсам стро-
ительного материаловедения и бетоноведения, гидрав-
лики, водоснабжения, а также технологии обработки 
металлов. Разработанные программные продукты име-
ют свидетельства об официальной регистрации 
(РОСПАТЕНТ), полностью соответствуют требованиям 
отраслевого стандарта Минобразования РФ ОСТ.2-98 
«Системы автоматизированного лабораторного практи-
кума». Они успешно применяются в учебном процессе 
как на базе собственного вуза, так и в других российских 
учебных заведениях – Новгородском государственном 
университете, Пензенском государственном универси-
тете, Сибирском государственном индустриальном уни-
верситете, Донском государственном техническом уни-
верситете, Костромском строительном техникуме, 
Белгородском государственном технологическом уни-
верситете им. В.Г. Шухова, Тверской сельскохозяй-
ственной академии и др.

Возможности технологии мультимедийных учебно-
научных лабораторий позволяют наглядно воспроиз-
водить физические эксперименты любой сложности. В 
настоящее время осуществляется подготовка к разра-
ботке виртуальной лаборатории испытаний свойств 
сухих строительных смесей, а также виртуальной лабо-
ратории определения свойств бетонов по европейским 
стандартам, например, самоуплотняющихся бетонов 
по EN 206-9 (определение текучести с блокирующим 
кольцом, тест с L-образным контейнером, c 
U-образной трубкой, опыт на вымывание и др.), что 
чрезвычайно актуально для специалистов строитель-
ной отрасли.

Виртуальные    
тренажеры Лабораторные 

занятия 
в компьютерных 

классах

Дистанционное 
обучение

Системы повышения 
квалификации 

персонала

Компьютерное 
моделирование 

физических 
процессов

Демонстрационное          
сопровождение 

учебных пособий и 
практикумов

Рис. 5. Области применения мультимедийных учебно-научных лабораторий
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Информация

Предприятие, построенное в НароФоминском районе Московской обла
сти, – совместный проект ГК «Мортон» и ОАО  «РОСНАНО», направленный 
на внедрение в массовое строительство высокотехнологичных решений. 
Предприятие ориентировано на индустриальное строительство жилых домов 
и общественных зданий, проекты которых одобрены Минстроем РФ.  Осо
бенностью продукции ДСК являются технологические решения, внедренные 
портфельными компаниями ОАО  «РОСНАНО»: применение стеклопакетов 
с энергосберегающим покрытием, использование гиперпластификаторов и 
композитных материалов. Основными зарубежными поставщиками обору
дования стали ведущие мировые производители – Sommer, Weckenmann, 
Elematic, AWM, Teko. 

Предприятие активно использует современные технологии на всех этапах 
производственного цикла, начиная от проектирования и заканчивая достав
кой продукции. На базе самых современных ITтехнологий осуществляется 
интеграция всего производственного процесса: проектирования, производ
ства, хранения на складе, транспортировки до объекта, строительства.  

На одной площадке возможно производство изделий  для каркасного 
и  крупнопанельного домостроения, производство цветного и фактурного 
бетона под любой архитектурнопланировочный проект одновременно.  По
добные технологии необходимы, чтобы решить задачи  в сфере жилищного 
строительства. В рамках программы «Жилье для российской семьи» пред
стоит построить 25 млн м2 жилья экономкласса. Это должно быть качествен
ное и  энергоэффективное жилье. Для ДСК разработаны проекты домов 
«Град1М» и «Град2М».  

Ассортимент продукции не привязан к конкретной серии здания, он мо
жет быть легко изменен по необходимости. Серии жилых домов, детских 
садов и поликлиник, которые разработаны для данного предприятия, по 
мнению М.А Меня, достойны того, чтобы после прохождения Госэкспертизы 
быть включенными в формируемый Минстроем перечень типовых проектов. 

Открытие крупнейшего домостроительного комбината –  
новый шаг в развитии крупнопанельного домостроения в России
27 февраля  2015 г. в Московской области открыт домостроительный комбинат "Град" – 
крупнейший ДСК,  построенный за последние 30 лет. Производительность  комбината  525 тыс. м2  
в год, из которых 425 тыс. м2 жилья и 75 тыс. м2 объектов социальной инфраструктуры (детские 
сады, школы, культурные центры) в год. Общий объем инвестиций в проект составил 9 млрд р. 
В церемонии открытия приняли участие министр строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства РФ М.А. Мень, губернатор Московской области А.Ю. Воробьев, председатель 
правления ООО «УК  «РОСНАНО» А.Б. Чубайс и президент ГК «Мортон» А. В. Ручьев.
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