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Результаты научных исследований
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систем. Разработана иерархическая структура качества и соответствующая ей иерархическая структура материала специального назначения.
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В работе исследована начальная стадия биоповреждения цементов в различных условиях, приближенных к условиям эксплуатации. Показано,
что за время взаимодействия большей коррозии подверглись образцы гидратированного цемента с песком по сравнению с образцами без песка.

Ю.В. КРАСОВИЦКИЙ, А.В. ЛОГИНОВ, Е.В. АРХАНГЕЛЬСКАЯ, Д.Б. ТРОЩЕНКО, С.В. ЭНТИН, Д.А. ЕРМОЛЫЧЕВ,
С.Л. КАБАРГИН, Б.Г. КОЛБЕШКИН, М.Н. КУЗНЕЦОВА, О.В. МИТЮКОВА, В.П. ДОБРОСОЦКИЙ, Г.В. КОЛЬЦОВ
Улавливание и утилизация пыли зернистыми слоями при сушке гранулированных материалов  . . . . . . . . . . . 61
Рассмотрены преимущества зернистых фильтров перед другими способами пылеулавливания в производстве битумно#минераль#
ных смесей. Приведены технико#экономические и эксплуатационные параметры этого процесса. Представлено оригинальное кон#
структивное решение зернистого фильтра с вертикальным расположением параллельно действующих секций.

В.Т. ЕРОФЕЕВ, С.А. КОРОТАЕВ
Структурообразование жидкостекольной связки крупнопористого керамического материала  . . . . . . . . . . . . 64
Приведены результаты исследований свойств жидкостекольной связки без отвердителей крупнопористого керамического 
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Новые композиционные гипсовые материалы
для облицовки фасадов зданий

Закупка зарубежных технологий и создание в по$
следние годы в стране современных производств раз$
личных строительных материалов, а также насыщение
рынка материалами зарубежного производства хотя
и позволили уменьшить дефицит качественной и эф$
фективной продукции строительного назначения, од$
нако не исключили потребности в новых строительных
материалах, особенно дешевых. В настоящее время на
фоне сохраняющейся тенденции постоянного удорожа$
ния стоимости жилья удешевление строительных мате$
риалов и самого строительства чрезвычайно актуально.

Кроме того, широкая практика применения импорт$
ных облицовочных плит с гладкой лицевой поверхностью
обезличила многие новые и реконструированные здания
в городской застройке. Возникла потребность в облицо$
вочных плитах с рельефной поверхностью, в том числе
имитирующих структуру дерева и других природных ма$
териалов, «под кирпич», с рельефом колотого камня
и т. п. Современная архитектура отказывается от типово$
го массового строительства. Дом, будь это городская вы$
сотка или загородный коттедж, должен быть индивидуа$
лен, иметь свое заметное и узнаваемое лицо. Решается эта
задача применением новых отделочных материалов, в ря$
ду которых своя роль отводится искусственному камню.
В настоящее время достаточно широкое распространение
получили камни на основе цемента.

Строительная практика последних десятилетий при$
вела к появлению совершенно новых композиционных
строительных материалов, превосходящих по своим тех$
ническим и эксплуатационным характеристикам тради$
ционные материалы. Появление таких материалов обес$
печивается не только использованием более сложных
многокомпонентных комплексов, но и активным воз$
действием на структурообразование и свойства материа$
ла на различных технологических этапах. Это позволяет
достигать оптимального сочетания свойств в соответ$
ствии с назначением и областью применения материала.
Однако практическая реализация успехов строительного
материаловедения в виде действующих линий осложня$
ется отсутствием хорошего технологического оборудова$
ния, и тем не менее в содружестве с заинтересованными
организациями эти трудности удается преодолеть.

В течение более 30 лет разрабатываются различные ком$
позиционные материалы на основе гипса, а изделия из них
успешно применяются для облицовки фасадов. Успех дан$
ной технологии обусловлен многими факторами: гипсовая
масса легко готовится, обладает прекрасными литьевыми
свойствами, способна до мельчайших подробностей вос$
произвести рельеф формы, затвердевает без усадки и тре$
щин. Гипс доступен, дешев, быстро затвердевает, изделия
из него имеют достаточно высокую прочность. Не удиви$
тельно, что на протяжении многих веков гипс используется
скульпторами, архитекторами и строителями.

К сожалению, высокое водопоглощение и низкая
водостойкость этого материала ограничивает его ис$
пользование для наружных работ. Этот недостаток гип$
са устраняется в наших композиционных материалах,
где коренным образом модифицируется структура гип$
сового камня, значительно улучшаются его свойства,
особенно водостойкость, и, что особенно важно, сохра$
няются преимущества гипса.

Московским строителям хорошо известен отделоч$
ный композиционный материал «Столица» на основе
гипса и меламиновых смол. С середины 90$х гг. про$
шлого столетия различные архитектурно$строительные
изделия из этого материала украшают фасады домов,
усадеб, коттеджей в Москве и Московской области. Од$
нако ухудшившееся в последнее время качество гипсо$
вого вяжущего, связанное с повышенным содержанием
карбонатов, заставило отказаться от использования ме$
ламиновых смол в материале «Столица» и заменить их
на акриловые полимеры.

Материал «Столица», изготовленный по новой рецеп$
туре, экологически чистый, пожаробезопасный, водо$
стойкий, обладает высокими физико$механическими
свойствами. Он предназначен для изготовления архитек$
турно$строительных изделий, декоративных плит, малых
архитектурных форм, изделий садово$парковой архитек$
туры и т. п. Может использоваться для отделки фасадов
жилых, общественных и административных зданий, со$
оружений, коттеджей, обустройства городской и парко$
вой территорий, загородных усадеб, при реставрационных
и восстановительных работах. Изделия белого цвета или
окрашенные в массе с широкой цветовой гаммой, могут
воспроизводить текстуру природного камня, иметь глян$
цевую, матовую, гладкую или рельефную поверхность.

Формовочная масса обладает хорошими литьевыми
свойствами и дает беспоровую лицевую поверхность.
Пластичность (расплыв конуса) свежеприготовленной
массы 160–180 мм. Время затвердевания и извлечения
изделий из форм регулируется от 20 до 50 мин, тверде$
ние до отпускной прочности (70% от нормируемой) со$
ставляет 7–10 суток при комнатной температуре
и 10–15 ч при нагреве до 60–70

о
С. Получаемый матери$

ал плотностью не менее 1600 кг/м3 имеет прочность при
сжатии не менее 30 МПа, водопоглощение не более 3%
по массе и морозостойкость не менее 200 циклов. Сум$
марная стоимость исходного сырья на 01.01.06 г. состав$
ляла 45 р. на 1 кг формовочной массы.

Технология изготовления материала «Столица» про$
ста и может быть развернута как на промышленном пред$
приятии, так и на строительной площадке. Особенностью
технологии является минимальное содержание воды

Первый жилой дом с элементами декора фасада из полимергипса
«Столица»  (Москва, ул. Краснопролетарская, 1999 г.)



в формовочной массе, ограниченное количеством, необ$
ходимым для гидратации гипса. Поэтому, имея низкую
и закрытую пористость, материал «Столица» по физи$
ко$механическим свойствам не уступает мрамору, а по
водостойкости и трещиностойкости превышает его. Обо$
рудование простое, доступное для изготовления в любой
механической мастерской. При этом основные затраты
приходятся на создание необходимого парка форм.

На материал «Столица» разработаны технические
условия ТУ 5742$003$18896209–06, получены гигиени$
ческий и пожарный сертификаты. Эффективность, вы$
сокие физико$механические и эстетические свойства
этого материала открывают широкие перспективы для
реализации оригинальных архитектурных решений.

В зависимости от вида изделий (массивные изделия
или тонкие плиты с рельефной лицевой поверхностью)
и способа применения (облицовка вентилируемых фа$
садов или оставляемая опалубка) на материал «Столица»
разработаны рецептуры, учитывающие требования тех$
нологий их изготовления и обеспечивающие необходи$
мые эксплуатационные свойства изделий.

В настоящее время на базе материала «Столица» раз$
рабатывается новая рецептура пластичной формовоч$
ной смеси и оборудование для изготовления кровель$
ной черепицы по кассетной технологии.

При строительстве большепролетных сооружений
(спортивных залов, бассейнов, торговых павильонов
и др.) широко применяются деревометаллические бал$
ки, панели и колонны. Для возведения перегородок
в вагонах пассажирского транспорта, облицовки стен,
изготовления мебели используются дерево, пластмас$
сы. Обладая хорошими конструкционными и декора$
тивными свойствами, указанные материалы имеют
существенный недостаток – они горючи. Это требует
специальных огнезащитных мероприятий.

Проблему обеспечения огнезащитных требований
и одновременно удешевления защитной оболочки ме$
таллических и горючих конструкций можно решить
с помощью использования нового композиционного
фибропенополимергипсового конструкционно$огнеза$
щитного материала. Оптимизация состава позволила
придать фибропенополимергипсу требуемые качества.
Хрупкость материала снижали применением дисперс$
ного наполнителя и введением комплексного полимер$
ного связующего, водостойкость повышали путем до$
бавления комплексной минеральной добавки на основе
цемента и введением комплексного полимерного связу$
ющего, сроки затвердевания регулировали количеством
полимерных модификаторов структуры материала,
а требуемую плотность получали путем вспенивания
формовочной смеси и др. Физико$технические свойства
оптимизированного фибропенополимергипсового кон$
струкционно$огнезащитного материала: плотность –
780–850 кг/м3, прочность при изгибе – 9,5–12 МПа,
ударная вязкость – 1,5–2 кДж/м2, водопоглощение –
15–20% по массе. Анализ результатов физико$меха$
нических испытаний образцов показал, что новый
композиционный фибропенополимергипсовый кон$
струкционно$огнезащитный материал обладает необ$
ходимыми конструкционно$прочностными характе$
ристиками, имеет повышенную деформативность,
трещиностойкость, по санитарно$гигиенической оцен$
ке относится к экологически чистым материалам, а по
пожарной опасности – к негорючим строительным
материалам, что подтверждает техническую и экономи$
ческую целесообразность его производства.

В продолжение этой работы в 2006 г. были изготовле$
ны и в лаборатории ОАО «ВНИИСТРОМ им. П.П. Буд$
никова» испытаны опытные образцы$балки размером
40�140�240 мм с металлическими сердечниками. Прове$
денные испытания на изгиб до разрушения балок по проч$

ности и жесткости показали удовлетворительные резуль$
таты, которые будут учтены при разработке серийных
металлофибропенополимергипсовых балок. При этом
вплоть до момента разрушения балок в процессе их испы$
таний образование трещин в растянутой зоне не зафикси$
ровано, что характеризует высокую трещиностойкость
разрабатываемого материала. Работа продолжается, необ$
ходимо несколько улучшить показатели по водостойкости
материала, подобрать состав поверхностной защиты ба$
лок и провести огневые испытания балок под нагрузкой.

Творческая оригинальность этого направления
определяется его актуальностью, экономической целе$
сообразностью и эффективностью результатов, которые
получаются в первую очередь за счет использования
дешевых и доступных сырьевых компонентов, а также за
счет достаточно простой технологии и высоких физи$
ко$механических свойств материала. Объективная
новизна предложенного направления подтверждается
тем, что разработанные материалы не имеют аналогов.

Разработчик ООО «НТЦ ЭМИТ», Москва
Ген. директор Баранов Иван Митрофанович

Тел. (495) 351-96-73

Моб. тел 8-916-908-73-13
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Для отделки фасада усадьбы «Подмосковная Англия» из полимергипса
«Столица» изготовлены колонны и накладные элементы углов и окон

Элементы декора фасада из материала «Столица» выполнены
предприятием «Даниловский ХПК». Данное здание признано домом
года в 2002 году (Москва, 7Hй Ростовский пер.)
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Гипсовые и гипсоангидритовые 
растворные смеси для отделочных работ

В середине 90$х годов прошлого столетия в строи$
тельстве при производстве штукатурных работ внутри
помещений использовали в основном цементно$песча$
ные, цементно$известково$песчаные и известково$
песчаные растворы, а в качестве шпатлевочных составов
– меловые шпатлевки заводского изготовления. Отла$
женного производства модифицированных сухих гипсо$
вых смесей широкой номенклатуры в то время не было.
Такое производство возможно осуществить только при
соблюдении следующих условий: наличие гипсовых вя$
жущих различного фазового состава; использование для
модифицирования сухих гипсовых смесей эффективных
химических добавок; наличие современного оборудова$
ния для перемешивания компонентов и получения сме$
сей с высокой степенью однородности.

За прошедшее десятилетие по всем указанным на$
правлениям произошли радикальные перемены. Опре$
деленную позитивную роль в широком использовании
сухих гипсовых смесей для внутренней отделки поме$
щений сыграли российские предприятия германской
компании КНАУФ.

В настоящее время объемы использования гип$
совых растворных смесей заметно увеличиваются
вследствие внедрения в строительную практику меха$
низации приготовления растворных смесей из сухих и
штукатурных работ.

Для дальнейшего наращивания объемов примене$
ния сухих гипсовых смесей значительный практи$
ческий интерес представляет расширение их номенкла$
туры, в том числе за счет использования в составах
ангидрита и получения смешанных вяжущих с изме$
няющимся фазовым составом.

Известно, что твердеющий ангидрит получают из
природного гипсоангидритового камня путем тонкого
помола в шаровых мельницах до размера частиц менее
0,2 мм, при этом затраты на тончайший помол доста$
точно велики, но они значительно меньше, чем энерго$
затраты на обжиг. В качестве активаторов твердения
применяют комбинации из сульфатов щелочных или
тяжелых металлов и гидроксида кальция в количестве
до 2% от массы ангидрита.

Ангидрит, полученный обжигом гипсового камня,
также подвергают тонкому помолу. В качестве акти$
ваторов твердения применяют сульфаты калия вместе

с гидроксидом кальция или портландцементом, ко$
торые добавляют в молотый ангидрит уже на заводе$
изготовителе.

Различия между природным ангидритом и ангидри$
том, полученным обжигом, заключаются в их кристал$
лическом строении. Обжиговый ангидрит после помола
состоит из мелких кристаллов с достаточно большим
количеством дефектов структуры, вследствие чего и
большей реакционной способностью. Природный ан$
гидрит состоит из более крупных первичных частиц, ко$
торые переводятся в реакционноактивное состояние
путем тонкого помола. Водопотребность ангидритового
вяжущего из природного камня составляет 28–30%
(или В/В = 0,28–0,3).

Строительный гипс, или β$полугидрат сульфата
кальция, является продуктом низкотемпературного
обжига (при 100–160оС) и состоит из мельчайших агре$
гатов плохо выраженных кристаллов с рыхлой структу$
рой, обладающей высокоразвитой внутренней поверх$
ностью. Поэтому водопотребность строительного гипса
составляет 60–80%, или В/Г = 0,6–0,8.

Наиболее широко используемый в составах сухих
смесей строительный гипс имеет марки Г4–Г7 (ГОСТ
125–79), минимальный предел прочности при сжатии в
возрасте 2 ч должен составлять 4–7 МПа. По срокам схва$
тывания отдают предпочтение вяжущим среднего или тон$
кого помола с удельной поверхностью не менее 2500 см2/г
нормальнотвердеющим – начало схватывания не ранее
6 мин, конец не позднее 30 мин. Однако на практике
достаточно часто применяют быстротвердеющий гипс,
который начинает схватываться через 3–4 мин, а конец
схватывания не превышает 15 мин. Поэтому такие вяжу$
щие всегда применяют с химическими добавками, замед$
ляющими сроки схватывания гипсового раствора.

Однако при производстве гипсовых штукатурных
смесей может быть использована иная возможность
продления сроков обрабатываемости штукатурных ра$
створов, нанесенных на поверхности стен. В этом слу$
чае процесс твердения строительного гипса замедляется
с помощью ангидрита. Такой штукатурный раствор
характеризуется рано начинающимся, но более дли$
тельным периодом схватывания, вследствие чего по
технологическим свойствам особенно подходит для на$
несения машинным способом.

Таким образом, расширение номенклатуры сухих
гипсовых смесей может быть достигнуто за счет исполь$
зования в их составах ангидрита и приготовления сме$
шанных вяжущих с переменным фазовым составом. Во
ВНИИСТРОМ проведены работы по определению не$
которых физико$технических показателей таких сухих
смесей и растворов на их основе.

В качестве строительного гипса было использовано
гипсовое вяжущее марки Г5 (начало схватывания
12–13 мин, конец 20–21 мин), ангидритовое вяжущее
(начало схватывания 2 ч, конец 4,5 ч) и ангидритовая
мука тонкого помола с удельной поверхностью
5000–5200 см2/г.

Рассмотрено влияние соотношения содержания
строительного гипса и ангидрита в составах штукатур$
ных смесей на ряд технических показателей. Были про$

Таблица 1

Состав
смешанного

вяжущего, Г/А

Прочность, МПа

при изгибе при сжатии

100/0 1,93 4,9

75/25 1,7 4,6

50/50 1,8 4,6

25/75 0,4 0,6

0/100 2,26 3,77
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верены прочностные показатели штукатурных смесей с
содержанием строительного гипса и ангидрита (Г/А)
при соотношении от 1:3 до 3:1, при сохранении перво$
начальной подвижности растворной смеси.

Прочностные показатели затвердевших растворов
на основе сухих штукатурных смесей с переменным фа$
зовым составом вяжущих представлены в табл. 1.

Из приведенных данных следует, что полученные
прочностные характеристики затвердевших растворов в
основном соответствуют лучшим показателям гипсовых
штукатурных растворов, используемых в строительстве
для внутренней отделки стен зданий. Исключение пред$
ставляет раствор с соотношением Г/А = 1:3. Однако в
данном случае интерес представляют не только макси$
мальные прочностные показатели, но и минимальные
значения прочности затвердевших растворов, так как та$
кого рода растворы, как в свежеприготовленном виде,
так и затвердевшие по своим основным свойствам, во
многом схожи с известково$песчаными штукатурными
растворами. Следует отметить, что если при использова$
нии последних прочность при сжатии в пределах 1 МПа
может быть получена лишь через несколько лет эксплуа$
тации, то такая же прочность гипсоангидритовой смеси
при соотношении Г/А = 1:3 может быть достигнута уже в
течение месяца после нанесения раствора.

Внутренняя отделка стен и потолков гипсовыми
растворами из сухих смесей может производиться по
различным основаниям: керамический и силикатный
кирпич; ячеистый бетон; легкий и тяжелый бетон. Поэ$
тому исследованию прочности сцепления затвердевших
гипсовых, ангидритовых и гипсоангидритовых раство$
ров, особенно с гладкими бетонными поверхностями,
было уделено особое внимание.

Для проведения испытаний были выпилены балочки
размером 60�32�20 мм из бетонной плиты, изготовлен$
ной по ГОСТ 17608–91, которые попарно склеивались
исследуемым раствором. Перед склеиванием поверх$
ность образцов обеспыливалась и смачивалась водой.
Толщина наносимого раствора находилась в пределах
1–2 мм. После выдержки в течение 7 и 28 сут в нормаль$
ных температурно$влажностных условиях образцы уста$
навливали в зажимы разрывной машины и производили
испытание на отрыв. Каждый вид раствора, пригото$
вленного из сухой смеси, был проверен на трех попарно
склеенных образцах, и приводимый результат является
среднеарифметической величиной трех испытаний. Ре$
зультаты испытаний затвердевших растворов на проч$
ность сцепления  при отрыве приведены в табл. 2.

Следует отметить, что свежеприготовленные гипсо$
вые растворы, не содержащие химических добавок, при
нанесении даже на увлажненную поверхность в течение
первых минут теряли подвижность, однако в меньшей
степени это проявлялось при нанесении растворов,

содержащих значительное количество ангидритового
вяжущего (>50%).

У растворов с добавками производных метилцеллю$
лозы (МЦ) и эфиров крахмала, отвечающих за водо$
удержание и технологичность раствора, такой потери
подвижности не отмечено. Кроме того, наряду с хоро$
шими технологическими свойствами свежеприготов$
ленных растворов, как видно из данных табл. 2, в
несколько раз возрастают адгезионные показатели
затвердевших растворов.

При необходимости дальнейшего усиления проч$
ности сцепления растворов с подложкой в составах
штукатурных смесей целесообразно использовать ре$
диспергируемые полимерные порошки (РПП), что
позволяет еще в 1,5–2 раза увеличить адгезионные
показатели таких растворов. В данном случае необходи$
мо обратить внимание на то, что для составов с повы$
шенным содержанием ангидритового вяжущего более
точные показатели адгезии могут быть получены только
после 28$суточной выдержки образцов.

Наряду с использованием ангидрита в составах штука$
турных смесей он может найти достаточно широкое при$
менение в шпатлевочных составах, подразделяющихся на
выравнивающие и финишные. Учитывая, что составы на
ангидритовых вяжущих отличаются незначительными
усадочными деформациями, на базе таких вяжущих раз$
работаны выравнивающие шпатлевочные смеси, кото$
рые могут быть нанесены слоем толщиной до 5 мм.

Основной отличительной особенностью сухих шпатле$
вочных смесей является использование сырьевых компо$
нентов высокой дисперсности с размером зерна не более
0,1 мм, что в результате придает готовой шпатлевке высокое
качество. Чаще всего в качестве минеральных наполнителей
используют тонкомолотую мраморную или известняковую
муку, мел, маршаллит. Массовая доля влаги в наполнителе
не должна превышать 0,5%. Ангидрит может быть использо$
ван в виде муки тонкого помола с размером частиц не более
100 мкм как малоактивный минеральный наполнитель. На
основе такого наполнителя могут быть изготовлены шпатле$
вочные смеси на полимерных связующих.

Модификация сухих шпатлевочных смесей полимерны$
ми порошками улучшает адгезию раствора ко всем осно$
ваниям, а также повышает ударопрочность и эластичность,
улучшает шлифуемость затвердевшего покрытия. Это позво$
лило разработать шпатлевочные составы, по основным тех$
ническим свойствам не уступающие шпатлевочным смесям
на основе микрокальцита. Применение ангидритовой муки
тонкого помола в качестве минерального наполнителя по$
зволит расширить ассортимент финишных шпатлевочных
смесей на полимерных связующих.

В результате проведенных исследований разработа$
ны составы гипсоангидритовых сухих смесей для про$
изводства отделочных работ внутри помещений.

Таблица 2

Состав
смешанного

вяжущего, Г/А

Прочность сцепления при отрыве в возрасте, МПа

Без добавок С добавкой МЦ и эфира крахмала С добавкой МЦ, эфира крахмала + РПП

7 сут 28 сут 7 сут 28 сут 7 сут 28 сут

100/0 0,15 0,14 0,62 0,6 0,9 0,91

Г/А = 75/25 0,1 0,11 0,54 0,53 0,86 0,87

Г/А = 50/50 0,12 0,13 0,49 0,51 0,75 0,84

Г/А = 25/75 0,05 0,06 0,3 0,37 0,53 0,78

0/100 0,08 0,1 0,4 0,49 0,8 0,85
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Малоэнергоемкие гипсовые 
материалы и изделия 
на основе отходов промышленности

Развитие строительной отрасли в русле решения
целевой программы по обеспечению населения
доступным жильем ввиду дефицита цемента требует
расширения сырьевой базы вяжущих за счет приме$
нения местных отходов промышленности. Среди
таких отходов, до настоящего времени не востребо$
ванных в полной мере строительной отраслью, обра$
щают на себя внимание количеством и перспективой
использования гипсосодержащие отходы, одним из
которых является отработанный техногенный дву$
водный гипс, используемый для формования керами$
ческих изделий по литьевой технологии. По своему
фазовому и химическому  составу в отличие от боль$
шинства гипсосодержащих отходов он соответствует
высокосортному природному гипсовому камню.
Однако до настоящего времени ценный вторичный
продукт практически не вовлечен в производство
строительных материалов. Опыт его использования
для изготовления изделий по традиционной техноло$
гии не дал положительных результатов.

Разработка новых эффективных гипсовых материалов
на базе нетрадиционных технологий, снижение ресурсо$
и энергоемкости процессов, основанное на современных
теориях структурообразования композиционных матери$
алов, позволят решить основные задачи, стоящие перед
отраслью, в том числе данную частную задачу.

Возможность формирования кристаллизационных
структур на основе двугидрата сульфата кальция откры$
вает перспективы получения строительных материалов
и изделий непосредственно из гипсового сырья, в том
числе гипсосодержащих отходов без традиционного пе$
ревода его в вяжущее путем термообработки. Для этого
необходимо создать определенные условия [1, 2].

Учитывая, что прочность кристаллизационных
структур зависит от соотношения между размерами
кристаллов и площадью контактов между ними, на
прочность получаемой структуры негидратационного
твердения на основе бинарной смеси двугидрата суль$
фата кальция можно влиять, меняя это соотношение.
Чем более благоприятные условия создаются для роста
кристаллов (меньше пересыщение и суммарная ско$
рость реакции), тем больше напряжения, снижающие
прочность структуры. Наоборот, чем более благопри$
ятны условия для возникновения новых зародышей
кристалликов и контактов между ними (высокое пере$
сыщение, большая суммарная скорость растворения),
тем меньше напряжения [3]. Однако сильное из$
мельчение кристаллов, составляющих структуру твер$
дения, обусловливает повышенную способность
затвердевших систем к пластическим деформациям
ползучести [4]. Для достижения наибольшей прочнос$
ти структуры необходимы оптимальные условия крис$
таллизации, обеспечивающие возникновение крис$
талликов достаточной величины при минимальных

напряжениях, сопровождающих формирование и раз$
витие кристаллизационной структуры. Следовательно,
необходимо создать в твердеющей системе на основе
двугидрата сульфата кальция оптимальный уровень
пересыщения и скорость кристаллизации.

Оптимальная величина пересыщения достигается
подбором соотношения между диаметрами крупных
и мелких частиц. А суммарная скорость растворения
регулируется количеством мелкой фракции, имеющей
более высокую растворимость. Таким образом, обес$
печивая непрерывность процесса структурообразова$
ния  во времени, создаются условия, при которых
согласно исследованиям, посвященным внутренним
напряжениям [5, 6], при кристаллизационном струк$
турообразовании напряжения в уже сформировав$
шемся искусственном камне могут не приводить
к снижению прочности материала. В зависимости от
конкретных условий структурообразования (величина
пересыщения, твердость материала, время контакти$
рования и др.) развивающееся при росте кристалла
давление способствует срастанию кристалликов, т.е.
образованию кристаллизационных контактов вслед$
ствие пластических деформаций, которые приводят
к увеличению площади контактов, что, в свою оче$
редь, приводит к повышению прочности материала,
получаемого на основе двуводного гипса.

С целью исследования процесса структурообразо$
вания систем негидратационного твердения и повы$
шения прочности прессованных изделий на основе
безобжигового двуводного гипса были выполнены
экспериментальные исследования по оптимизации
состава бинарной сырьевой смеси на основе природ$
ного (Новомосковское месторождение) и техноген$
ного гипса (отходы в виде отработанных гипсовых
форм Конаковского фаянсового завода) с учетом их
растворимости. Учитывая, что в производственных
условиях получение и смешивание монофракций по$
рошков представляет технологическую сложность,
так как требуется дополнительное оборудование,
а использование гипса в силу его склонности к коге$
зионному слипанию еще более усложняет этот про$
цесс, исследовалась возможность использования по$
лидисперсных порошков.

Основываясь на необходимости создания условий
для негидратационного твердения двуводного гипса
и учитывая, что использование смесей компонентов
разной степени измельчения позволяет повысить
прочность образцов за счет увеличения числа контак$
тов между частицами разного размера, являющихся ак$
тивными центрами кристаллизации, исследования
проводились с использованием бинарных сырьевых
смесей, состоящих из порошков грубого и тонкого по$
мола в соответствии с ГОСТ 125–79 «Вяжущие гипсо$
вые. Технические условия». Состав смесей назначался
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исходя из условий получения максимально возможно$
го числа контактов между частицами разного размера,
которое должно обеспечить повышение растворимости
с учетом возможной изотермической перегонки
CaSO

4
·2H2O от мелких к крупным кристаллам.

Растворимость отдельных порошков и их смесей за$
висит как от среднего размера частиц в составе каждого
полидисперсного порошка, так и от процентного содер$
жания каждого порошка в составе бинарной сырьевой
смеси. Измеренная растворимость смеси (рис. 1), состо$
ящей из двух порошков, оказалась выше растворимости,
определяемой по правилу аддитивности, независимо от
размера частиц смешиваемых порошков. Изменение
растворимости во времени обеспечивает длительное
протекание процесса структурообразования.

Прочность образцов, изготовленных методом
полусухого прессования на основе двуводного техно$
генного и природного гипса, колеблется в пределах от
10 до 28 МПа в зависимости от гранулометрического
состава смеси, из которой формовались образцы, и ви$
да применяемого сырья. При этом прочность образцов
изменялась соответственно растворимости смеси.
Минимальную прочность имели образцы, сформован$
ные из 100% грубодисперсного порошка, а максималь$

ную – образцы, изготовленные из смеси порошков
грубого и тонкого помола в соотношении 45 и 55%
соответственно (рис. 2). Такое соотношение полидис$
персных порошков в составе сырьевой смеси при
полусухом прессовании обеспечивает наиболее благо$
приятные условия для негидратационного твердения
структуры с точки зрения растворимости.  

Образцы, изготовленные из порошков двуводного
техногенного гипса, имеют прочность и водостой$
кость в 1,5 раза выше, чем образцы из природного
гипса, что объясняется генезисом гипсосодержащего
отхода, влияющим на структуру сырья, а в дальней$
шем и на свойства получаемых на его основе материа$
лов и изделий. Гипсосодержащий отход керамическо$
го производства имеет структуру с совершенными
кристаллами двуводного техногенного гипса, так как
при использовании высококачественного гипса и ли$
тьевого метода получения изделий, в данном случае
форм и моделей, создаются наиболее благоприятные
условия для перекристаллизации двуводного гипса,
объединения и укрупнения кристаллов в свободном
поровом пространстве. Прочность получаемой гип$
совой структуры негидратационного твердения на$
растает во времени. К 28$м сут твердения прочность
увеличилась более чем в два раза по сравнению
с прочностью образцов, испытанных на 7$е сутки.

Таким образом, полученные результаты исследова$
ний показывают, что возможно использование гипсо$
содержащих отходов керамического производства
наряду с другими отходами для получения гипсовых
изделий по негидратационной схеме твердения.
Использование бинарных сырьевых смесей позволяет
обеспечить достаточно высокую прочность кристалли$
зационных структур на основе двуводного техногенного
гипса и значительно упростить технологию, что откры$
вает большие возможности в решении проблем энерго$
и ресурсосбережения при получении эффективных
и экологичных строительных материалов и изделий на
основе местных отходов промышленности.
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Рис. 2. Зависимость прочности прессованных гипсовых образцов от
содержания порошка грубого помола при влажности смеси: 1 – 6%;
2 – 10%; 3 – 12%; 4 – 14%; 5 – 16%; 6 – 18%

Рис. 1. Зависимость растворимости смеси фракций двуводного
техногенного гипса от состава смеси:
— – концентрация для смеси фракций 2,5 и 0,14;
— – расчетная концентрация для смеси фракций 2,5 и 0,14;
— – концентрация для смеси фракций 1,25 и 0,14;

X— – расчетная концентрация для смеси фракций 1,25 и 0,14;

*— – концентрация для смеси фракций 0,63 и 0,14;
— – расчетная концентрация для смеси фракций 0,63 и 0,14
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Гипсобетонные изделия с органическими
пористыми заполнителями

Перспективным исследованием, направленным на
расширение номенклатуры производства материалов и
изделий различного назначения на основе гипсового
вяжущего, является получение гипсобетонных изделий
с применением органических пористых сырьевых ре$
сурсов – торфа, соломы, камыша, коры деревьев и отхо$
дов деревообработки.

В настоящее время объемы растительного сырья и
отходов только по Новосибирской области оценивают$
ся следующим образом: солома – более 350 тыс. т, поло$
ва – 18–23 тыс. т, камыш – 700–850 тыс. т, торф –
25–30 млрд т, кора древесная – более 50 тыс. м3. Соло$
ма и полова в основном сжигаются на полях, в относи$
тельно небольшом количестве используются в качестве
подстилки для сельскохозяйственных животных. Ка$
мыш не находит рационального применения, поэтому
гниет на корню или его сжигают. Торф добывают в ми$
зерных количествах для сельскохозяйственных и быто$
вых нужд, а кора и опилки в основном вывозятся в отва$
лы и даже сбрасываются в реки и другие водоемы.

Использование указанного растительного сырья в
качестве пористых добавок в гипс (см. таблицу) кроме
снижения плотности и повышения теплофизических
и акустических показателей способствует улучшению
физико$механических характеристик гипсобетонных
изделий, создавая материалы с армированной струк$
турой и более широким спектром эксплуатационных
свойств.

Для максимального закрытия пор с целью исключе$
ния их насыщения гипсовым вяжущим при сохранении
не только теплофизических, но и адгезионных характе$
ристик материала требуется обязательная предваритель$
ная подготовка.

В качестве одного из приемов подготовки волок$
нистого, дисперсного и разнофракционного органи$
ческого сырья было предложено его предварительное
гранулирование. Это позволило не только получить
определенный зерновой состав крупного заполнителя в
зависимости от его последующего применения, но и
обеспечивало стабилизацию свойств, отвечающую тре$
бованиям технологии и эксплуатации. В качестве гра$
нулирующих установок были апробированы серийно
выпускаемые грануляторы для производства гранули$
рованных кормов в сельскохозяйственном производ$
стве – брикетные прессы ОПК$2,0 и ДПБ, грануляторы
ОГМ$0,8 и ОГМ$1,5, модернизированные в соответ$
ствии с поставленными задачами. Для этого были пере$
точены выходные патрубки и усилены нагнетательные
элементы. Используя различные пленкообразующие
композиции в сочетании с минеральными порошками,
можно изменять огнезащитные характеристики гранули$
рованных органических материалов и использовать их в
качестве теплоизоляционных засыпок.

В более ранних работах авторами были изучены
различные варианты консервации органического за$
полнителя из камыша, коры, соломы и торфа на этапах
подготовки сырья к использованию в технологических
линиях, а затем проведена технико$экономическая
оценка применения различных способов. Были исполь$
зованы следующие методы защиты пористого заполни$
теля: покрытие полимерными композициями (латекс
СКС$65 ГП, фенолоформальдегидные смолы), жидким
стеклом, битумной эмульсией, известковым тестом, из$
вестково$гипсовым составом, глиной, золой, мине$
ральным порошком. Для каждого варианта защиты
определен максимальный и минимальный расход по$

Материал Вид
и характеристика

Влажность,
%

Водопоглощение
за сутки, %

Средняя плотность
в сухом состоянии, кг/м3

Рекомендуемые
объемы введения,

%

Торф

Куски размером
до 25–30 мм 50–100 Более 150 150–220 50–60

Гранулы диаметром
10–20 мм 25–40 Более 50 180–300 70–85

Камыш Нарезанные стебли
размером 3–18 мм 5–12 17–32 170–250 55–75

Древесная кора

Сосны размером
3–20 мм 8–50 20–45 300–420 60–75

Березы размером
5–25 мм 10–15 35–55 540–650 50–90

Осины размером
5–20 мм 7–30 46–70 510–570 50–90

Отходы деревоH
обработки

Дробленка размером
5–30 мм 5–20 15–35 450–520 40–60

Станочная стружка 5–25 15–40 410–460 50–70

Опилки 5–40 15–45 380–430 65–80
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крывающего или пленкообразующего компонента, его
доступность и качество создаваемой защиты.

Определяющим фактором были приняты доступ$
ность способа консервации, простота реализации и тех$
нологичность, а также конечная стоимость материала в
изделиях с учетом полученных технико$экономических
и технологических характеристик.

В качестве наиболее приемлемого варианта исполь$
зования гипсобетонов с эффективными пористыми
добавками были определены блоки и плиты для устрой$
ства внутренних каркасных и бескаркасных перегоро$
док отапливаемых зданий различного назначения, а
также плиточный утеплитель для внутренней отделки
наружных стен помещений с целью повышения их тер$
мического сопротивления.

Соотношение гипса и пористого структурообразующего
заполнителя варьировалось от 1:1 до 1:6 в зависимости от
вида и качества используемого исходного сырья. Свойства
легких гипсобетонных материалов в зависимости от степени
наполнения растительными отходами и технологии уплот$
нения следующие:

Плотность, кг/м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .250–520
Пористость, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .34–78
Прочность, МПа

при сжатии  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,7–4,6
при изгибе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,3–1,2

Водопоглощение, мас. %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19–69
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·оС)  . . . . . . 0,07–0,12

Учитывая экологичность гипса, его высокие эксплу$
атационные и экономические показатели, на наш
взгляд необходимо расширять применение этого уни$
кального материала в строительстве. Использование от$

ходов производства, загрязняющих территории вокруг
населенных пунктов, сельскохозяйственных угодий,
предприятий деревообработки как вблизи мест образо$
вания этих сырьевых ресурсов, так и в регионе, снизят
негативное влияние на окружающую среду, позволят
улучшить состояние воздушного бассейна и повысить
эффективность землепользования.

Гипсобетонные материалы с пористым органиче$
ским наполнителем можно использовать в качестве
обычных и звукоизолирующих перегородок, при
устройстве теплоизоляции чердачных крыш и стен зда$
ний, для одного из конструктивных слоев или подготов$
ки под чистые полы и т. д.

Реализация программы Министерства сельского хо$
зяйства РФ, направленной на использование местного
растительного сырья и отходов производства, а также ре$
гиональной целевой программы «Экология и охрана
окружающей среды Сибири» позволит полнее реализо$
вать намеченные планы по возведению доступного жи$
лья для граждан России, особенно для сельских жителей,
которые ограничены в финансовых возможностях и
транспортных средствах. Гипсовое вяжущее является
дешевым и распространенным сырьевым компонентом,
а технология производства гипсобетонных изделий весь$
ма проста. Их можно изготовлять как промышленным
способом с использованием растворомешалок, бето$
носмесителей, парка различных форм и т. д. постоянно
или сезонно, так и в условиях частной строительной пло$
щадки для собственных нужд единовременно.

Экономический, экологический и социальный эф$
фект от внедрения технологии использования местного
растительного сырья и отходов в производстве экологи$
чески чистых, энергоэффективных и дешевых строи$
тельных материалов очевиден.

Российское 
оборудование 
для производства 
строительного 
гипса
Разработка и изготовление технологических

установок, комплексов и отдельного обору-

дования для производства строительного

гипса марок Г4–Г8

Технологические установки производительностью 3–15 т/ч на базе 
котлов гипсоварочных

Котлы гипсоварочные производительностью 3–7,5 т/ч

Сушильные барабаны и печи для обжига гипса

Мельницы молотковые тангенциальные со встроенным сепаратором

Обеспыливающее оборудование – циклоны и фильтры рукавные

Транспортное оборудование – элеваторы ковшовые, конвейеры 
винтовые и ленточные

ООО «Тобис»
Россия, 443022 Самара 
Гаражный пр-д, д. 3
Тел.: (846) 265-61-64 
Тел./факс: (846) 279-25-15
E-mail: tobis50@mail.ru    www.tobis.ru
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Одним из важнейших направлений технической политики фирмы КНАУФ
является постоянное изучение пожарной безопасности, звуко- и теплоизоля-
ции, сейсмостойкости и других важнейших областей строительства. Основная
задача данной работы – предложить строителям набор экономически выгодных
конструкций, обеспечивающих выполнение требований строительных норм.
Конструкции КНАУФ постоянно дорабатываются и совершенствуются. При вве-
дении новых нормативов в строительстве предлагаются новые или усовершен-
ствованные конструкции, обеспечивающие самые высокие требования.

Повышение комфорта жилой среды неразрывно связано с обеспечением
безопасности строящихся и эксплуатируемых зданий. Одним из самых распро-
страненных видов опасности являются пожары. Поэтому уже на стадии проек-
тирования в соответствии со строительными нормативами предусматриваются
соответствующие типу здания мероприятия и средства, гарантирующие его
противопожарную защиту.

На протяжении многих лет фирма КНАУФ изучает вопрос пожарной безопас-
ности конструкций на основе собственной продукции. В настоящее время на ба-
зе ФГУ ВНИИПО МЧС России проводится работа по исследованию пожарно-тех-
нических характеристик основных типов перегородок на основе КНАУФ-листов
(гипсокартонных листов по ГОСТ 6266-97). В результате проведенной работы бу-
дут устанавливаться пределы огнестойкости и класс конструктивной пожарной
опасности перегородок.

Исследуемые каркасно-обшивные перегородки предусматривают приме-
нение металлического или деревянного сборного каркаса, минераловатного
заполнителя и однослойной или двухслойной обшивки из КНАУФ-листов. При
этом в основном используются только стандартные типовые материалы и
конструктивные решения.

КНАУФ-листы имеют высокие пожарно-технические характеристики (Г1, В2,
Д1, Т1). Так как все изделия из гипса содержат большое количество кристаллиза-
ционной воды, это позитивно влияет на огнестойкость конструкций на их основе.

Для изготовления каркаса предусмотрено применение фирменного КНАУФ-
профиля, который изготовляется из стали определенной толщины, что обеспе-
чивает необходимые механические характеристики, гарантирующие качество
каркасно-обшивных конструкций. Как известно, в настоящее время металли-
ческий профиль для каркасно-обшивных систем предлагают различные произ-
водители. При использовании нефирменного КНАУФ-профиля следует пом-
нить, что в целях экономии некоторые производители применяют более тонкую
сталь, что не может обеспечивать необходимой жесткости каркаса. Особенно
это важно при устройстве противопожарных перегородок. Именно поэтому в
отчетах о проведенных испытаниях особый акцент делается на применение
фирменного КНАУФ-профиля, так как именно с ним достигнуты фактические
пределы огнестойкости.

В качестве теплоизоляционного материала в конструкциях перегородок пред-
усмотрено применение минераловатных плит на основе базальтовых пород.
Минеральные волокна этого материала способны выдерживать температуру свы-
ше 1000°С. Благодаря этому в процессе пожара волокна остаются неповрежден-
ными, сохраняя прочность и создавая дополнительную защиту от огня.

Специалисты КНАУФ совместно со специалистами ВНИИПО МЧС России вели
наблюдения за всеми испытаниями. Установлено поведение КНАУФ-листов через
30, 45, 60, 90 минут пожара. Установлено влияние минеральной ваты и вида кар-
каса. В дальнейшем это позволит разрабатывать различные конструкции с раз-
личной толщиной обшивки в зависимости от требуемого предела огнестойкости.

Результаты испытаний будут представлены в отчетах ВНИИПО МЧС России,
которые являются общепризнанными документами на территории всей страны.
По предварительным данным, огнестойкость перегородки на одинарном каркасе
с однослойной обшивкой (С 111) составляет EI 45, перегородок с двухслойной
обшивкой (С112, С 115, С116) – EI 90.

Т. Скворцов, 
ООО «КНАУФ Сервис»

Перед началом испытаний перегородки С 111

Фрагмент обшивки перегородки С 111 
через 30 минут огневого испытания

Перегородка С 111 через 1 час огневых испытаний

Гипсовые материалы КНАУФ –
гарантия огнестойкости конструкций
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Е.А. МАКИШЕВА, ведущий инженер строительной лаборатории 
ООО «Полипласт Новомосковск» (Тульская обл.)

Добавки Полипласт 
в технологии строительных материалов

В последние годы строительство в России стреми$
тельно развивается, и в связи с этим требования к каче$
ству строительных материалов вышли на первое место.
Это привело к необходимости совершенствования тех$
нологий выполняемых работ, разработки и использова$
ния передовых материалов.

Компания «Полипласт» занимает лидирующие пози$
ции по производству комплексных добавок. Продукция
этой фирмы широко известна как на внутреннем рынке
производства добавок, так и за пределами нашей страны.

Одними из основных продуктов компании являются
добавки Полипласт СП$1 и Полипласт СП$3. По клас$
сификации ГОСТ 24211–2003 «Добавки для бетонов и
строительных растворов. Общие технические условия»
эти добавки относятся к виду «пластифицирующие$
водоредуцирующие», по эффективности действия – к
суперпластификаторам.

Добавки выпускаются в двух формах:
– в форме водного раствора с массовой долей сухого ве$

щества не менее 32%;
– в форме порошка (микрогранул) с массовой долей су$

хого вещества не менее 90%.
Для современных строительных материалов характер$

но сочетание высоких эксплуатационных свойств (проч$
ность, долговечность и др.) с высокой технологичностью,
то есть простотой обработки сырья и формования изде$
лий. Эта задача может быть решена только при использо$
вании эффективных добавок – суперпластификаторов.
Их применение позволяет снизить энергозатраты в
1,3–1,5 раза, трудоемкость работ – в 1,5–2 раза, сократить
сроки изготовления материалов и изделий в 1,5–2,2 раза.

Комплексные добавки Полипласт находят широкое
применение в производстве изделий на основе гипсо$
вых вяжущих, а также в сухих строительных смесях на
цементной и гипсовой основе.

Заводы концерна КНАУФ используют суперпласти$
фикатор Полипласт СП$1 в качестве разжижителя сырь$
евой смеси при изготовлении КНАУФ$листов (гипсо$
картон), КНАУФ$гипсоплит (пазогребневые плиты). За
счет существенного снижения водотвердого отношения
компонентов смесей можно достигнуть увеличения
прочности готовых изделий. Кроме того, в пазогребневых
плитах улучшается качество лицевых поверхностей. Супе$
рпластификатор Полипласт СП$1 не замедляет процес$
сов схватывания и твердения гипсовой массы, следова$
тельно, сокращается цикл изготовления изделий и срок
их выдержки перед реализацией.

Для улучшения качества и совместимости с гипсом су$
перпластификатор Полипласт СП$1 изготовляется на каль$
циевой основе. Особенностью кальциевого суперпласти$
фикатора можно считать повышенное по сравнению с нат$
риевым уплотнение смеси, а следовательно, снижение во$
допоглощения готовых гипсовых изделий. Это свойство
особенно важно при производстве водостойких изделий.

Еще одно важное достоинство кальциевого супер$
пластификатора заключается в том, что отсутствие со$
лей натрия и калия обеспечивает отличную адгезию
картона с гипсовой основой в гипсокартонных листах,
на поверхностях листов и плит не образуются высолы.
Побочный продукт – кальциевый осадок может приме$
няться в качестве добавки, повышающей механическую
прочность изделий.

В сухих смесях суперпластификаторы способствуют
увеличению текучести раствора, снижению водопотреб$
ности смеси и, как следствие, увеличению конечной
прочности, плотности и однородности затвердевшего ма$
териала, снижению усадочных деформаций. В большин$
стве случаев суперпластификатор Полипласт СП$1
используется в смесях, способных к самовыравниванию,
таких как наливные полы и стяжки.

Добавки, выпускаемые компанией «Полипласт», име$
ют необходимую документацию: технические условия,
сертификаты соответствия, санитарно$эпидемиологичес$
кие заключения, паспорта безопасности. При поставке
потребителю на каждую партию добавки выдается доку$
мент о качестве, гарантирующий достоверность показате$
лей, указанных в нормативных документах.

Все предприятия компании сертифицированы на
соответствие требованиям международного стандарта
ISO 9001:2000.

ООО «Полипласт Новомосковск», 
301653, Тульская обл., г. Новомосковск,

Комсомольское шоссе, 72,
Тел./факс: (48762) 2�11�40, 2�11�41, 2�11�48,

2�11�52, 2�11�36, 2�11�19
e�mail: polyplast@polyplast�nm.ru

http://www.polyplast�un.ru
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В России хорошо известна группа компаний СЕРИК (CERIC) – производитель и поставщик
технологического оборудования для керамической, гипсовой и бетонной промышленности.

Для предприятий гипсовой промышленности России группа компаний СЕРИК поставляет
оборудование для производства гипсового вяжущего различных модификаций и марок, выпус"
ка пазогребневых перегородочных плит, гипсокартонных листов и сухих строительных смесей.

В 2001 г. было поставлено комплектное оборудование для строительства гипсового завода
в Республике Татарстан. В 2005 г. в Волгоград поставлено дробильно"обжиговое оборудование
с вращающейся горизонтальной печью HR5. В настоящее временя ведутся пусконаладочные
работы. Печь разработана и изготовлена на заводе Monterde в Испании и не имеет аналогов
в мире. Ее производительность составляет около 400 т гипсового вяжущего в сутки. Печь со"
стоит из трех труб, вращающихся на одном валу, и позволяет получать не только
β–CaSO4·0,5H2O, но и ангидрит II. Переход с одного продукта на другой происходит без оста"
новки печи. Ангидрит II получают при температуре 450–800оС в зависимости от сырья и жела"
емых свойств конечного продукта.

Ангидрит II используется в качестве компонента (до 70%) сухих штукатурных смесей. Он
является замедлителем схватывания, пластификатором и водоудерживающей добавкой. Кро"
ме того, ангидритовое вяжущее может использоваться для производства самовыравниваю"
щихся полов.

В Пермь поставляется комплектная линия по производству гипсового и ангидритового вя"
жущего с печью HR4. Эта печь в отличие от HR5 имеет две оболочки и дает возможность одно/
временного выпуска β–CaSO4·0,5H2O и ангидрита II (до 20% от общего объема). Кроме того,
в Перми будет работать отделение тонкого помола, оборудованное молотковыми и стержневы"
ми мельницами. Такая компоновка линии обеспечивает гибкость производства и возможность
получать гипсовое и ангидритовое вяжущее различных фракций в зависимости от будущего
применения. По графику завод должен быть запущен до конца 2006 г.

Группа компаний СЕРИК поставляет также вертикальные печи для кальцинации гипса, раз"
работанные фирмой Alphaplâtre. Они занимают мало места, не требуют никакого фундамента
и благодаря конструктивным особенностям позволяют получать вяжущее, аналогичное по со"
ставу смеси 80% β�полугидрата  и 20% α�полугидрата.

Пазогребневые плиты – очень перспективное направление развития гипсовой отрасли
в России. Межкомнатные перегородки из таких плит возводятся гораздо быстрее, чем из дру"
гих строительных материалов, и не нуждаются в выравнивании. Интерес к этим изделиям
и спрос на соответствующее оборудование неуклонно растет. В ближайшее время наши новые
установки заработают в Кувейте и Ираке. Оборудование разработано и изготовлено на заводе
Alphaplâtre, который вошел в состав группы СЕРИК относительно недавно, но торговая марка
Alphaplâtre давно и заслуженно имеет хорошую репутацию в мире.

В Тульской области на заводе «КНАУФ гипс Новомосковск» уже около 10 лет работает фор"
мовочная машина Alphaplâtre на 18 полнотелых плит и две сушилки. На Волгоградском гипсо"
вом заводе вот уже несколько лет успешно работают две линии полнотелых и пустотелых пазо"
гребневых перегородок толщиной 80 мм.

В настоящее время реализуется контракт на поставку линии формовки для производства
315 тыс. м2 в год полнотелых плит толщиной 8 см на предприятии в п. Уруссу Республики Та"
тарстан. Специалисты группы СЕРИК будут привязывать новое европейское оборудование к су"
ществующей отечественной сушилке. Для этого разрабатывается нестандартная схема садки
плит на имеющиеся у заказчика сушильные вагонетки.

Группа компаний СЕРИК предлагает также оборудование для производства ГКЛ и сухих
строительных смесей на гипсовой основе. Наш завод"изготовитель Fimec во Франции постав"
лял различные конвейеры таким известным компаниям, как «Лафарж» и «КНАУФ». С целью по"
вышения конкурентоспособности отдел инноваций и развития СЕРИК разработал новую сушил"
ку для ГКЛ продольного типа.

Для заводов сухих смесей предлагаются специальные смесители, обеспечивающие дели"
катное смешивание компонентов, при котором не разрушается структура гипсовых частиц.
Кроме того, мы рекомендуем использование ангидрита II в качестве одного из основных
компонентов для приготовления штукатурных гипсовых смесей, придающего им особенные и
неповторимые свойства, которых невозможно достичь с помощью химических добавок.

Для группы компаний СЕРИК гипсовое направление является одним из стратегических.
Подъем экономики России, увеличение объемов строительства, а соответственно и повышение
спроса на высококачественные строительные и отделочные материалы предопределяют строи"
тельство новых и реконструкцию действующих предприятий промышленности строительных
материалов. Высококвалифицированные специалисты группы компаний СЕРИК, обладающие
обширными знаниями и большим опытом в области производства гипсовых материалов, гото"
вы разработать индивидуальное решение для каждого заказчика.

Адрес: 109028, Москва, 
Б. Николоворобинский пер.,

д. 10, офис 37

Телефон: (495) 641"06"52 
(многоканальный),

220"35"20

Факс: (495) 641"06"80, 
641"06"81

Internet: www.ceric.ru

E/mail: ceric@ceric.ru

Компания СЕРИК в России 
всерьез и надолго
Компания СЕРИК в России 
всерьез и надолго
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УДК 691.55

М.С. САДУАКАСОВ, д$р техн. наук, профессор, И.В. КОЛЕСНИКОВА, канд. техн. наук,
Казахстанский национальный технический университет имени К. Сатпаева,
В.А. ЮГАЙ, канд. техн. наук, ректор Казахстанского многопрофильного института «Парасат»
(Республика Казахстан, Алматы)

Производство и применение гипсовых 
вяжущих и материалов в Республике Казахстан

В последние годы в Республике Казахстан наблюда$
ется стремительный рост строительства. Это обусловило
интенсивное развитие промышленности строительных
материалов. Начавшаяся диверсификация экономики
коснулась и предприятий, производящих гипсовые
вяжущие и изделия на их основе.

В постсоветское время гипсовые вяжущие имели
ограниченное применение из$за невысоких требований
к основной области их применения, а именно к внут$
ренней отделке помещений, где гипсовые материалы
практически не имеют себе конкурентов. Начиная с
2000 г. ситуация резко изменилась. Началось строитель$
ство коммерческого жилья, резко возросли требования
как к скорости строительства и отделки, так и к качест$
ву строительно$монтажных и отделочных работ.

Традиционно для выравнивания стен и потолков
применяли цементные штукатурки, поверх которых
наносили шпаклевочные составы. Однако известная тех$
нология уже не могла обеспечить современных требова$
ний к срокам и качеству отделки из$за длительности
твердения цементных растворов, необходимости допол$
нительного шпаклевания поверхностей вследствие воз$
никновения трещин в затвердевших покрытиях через
10–14 суток после их нанесения. Это обусловило законо$
мерный интерес строителей к зарубежному опыту при$
менения современных гипсовых отделочных материалов
– сухих смесей, плитных и листовых материалов.

Начало широкому применению в Казахстане гипсо$
вых материалов положила корпорация «Базис$А» , кото$
рая в 2000 г. закупила из Германии мобильные штукатур$
ные агрегаты и сухие гипсовые штукатурные смеси.
Немецкие специалисты обучили казахстанских отделоч$
ников работе с новыми на тот период материалами.

Наряду с сухими гипсовыми смесями широкое при$
менение в строительстве Республики Казахстан полу$
чают гипсокартонные и гипсоволокнистые листы, 
а также перегородочные плиты. Последние выпуска$
ются в Алматы ТОО «Платра» на базе французского
оборудования, гипсокартонные – фирмой «КНАУФ» в
п. Заречном Алматинской области, а также в г. Атырау
на предприятии ЗАО «ИнтерСтройИндустрия». Вслед$
ствие достаточно высокого спроса на ГКЛ строитель$
ные фирмы республики проявляют интерес к китай$
скому оборудованию для его производства.

Потребность строительного рынка инициировала
возникновение десятков малых предприятий по произ$
водству сухих строительных смесей, в том числе гипсо$
вых. В настоящее время только в Алматы действует око$
ло 20 предприятий по выпуску сухих смесей, из них 3–4
большой мощности: это фирма «Монолитстрой», кото$
рая еще в советский период приобрела завод сухих сме$
сей в Германии, фирма «КНАУФ», реконструировав$
шая завод по производству гипсового вяжущего в 
п. Заречном Алматинской области и др.

Номенклатура выпускаемых сухих гипсовых смесей
включает шпаклевочные, штукатурные и клеевые соста$
вы, а также составы для заделки стыков между гипсокар$
тонными листами и плитами для перегородок. Особен$
но широкое применение получили штукатурные соста$
вы, так как при их использовании достигается высокий

технико$экономический эффект вследствие совмеще$
ния в одном материале функций грунтовки, штукатурки
и шпаклевки. Стена, обработанная гипсовой штукатур$
ной смесью по специальной технологии, может иметь
как идеально ровную глянцевую, так и матовую поверх$
ность. При этом на гипсовой поверхности не возникает
трещин и, кроме того, гипсовые материалы отличаются
высокими санитарно$гигиеническими свойствами [1].

Основными поставщиками гипсовых вяжущих для
предприятий по производству сухих смесей в Казахстане
являются заводы гг.Тараза (ранее г. Джамбул), Актюбин$
ска, Туркестана, Атырау (ранее г. Гурьев), а также гипсо$
вый завод фирмы «КНАУФ», выпускающие вяжущие мар$
ки Г–3, Г–5, тониной помола, оцениваемой остатком на
сите № 02, от 1 до 5%. Высокопрочный гипс импортирует$
ся из Самары (Россия), а также из Джизака (Узбекистан).

Производители сухих смесей при возможности выбора
отдают предпочтение импортным гипсовым вяжущим,
которые обладают более высоким показателем белизны.
Заводы, расположенные в южном регионе республики,
используют сырье Котырбулакского месторождения
Джамбулской области, которое характеризуется относи$
тельно низким содержанием двуводного сульфата каль$
ция, главным образом из$за наличия посторонних приме$
сей в виде глинистых и песчаных частиц. Отделение при$
месей из сырья представляется достаточно затруднитель$
ным. Такую операцию проводит только Таразский завод
«Жамбылгипс», поставляющий часть вяжущего как селек$
тивный гипс с более высокими показателями белизны.
Гипсовые заводы в гг. Атырау и Актюбинске используют
сырье местных месторождений.

В качестве минерального наполнителя в сухих гипсо$
вых смесях практически все заводы применяют белый
тонкомолотый мрамор Текелийского месторождения
Алматинской области; в качестве легкого заполнителя
применяют перлит, импортируемый из России.

Для регулирования свойств растворной смеси и за$
твердевшего покрытия производители применяют широ$
кую номенклатуру химических добавок, включающих
сложные эфиры целлюлозы, редиспергируемые порошки,
воздухововлекающие, пластифицирующие, замедляющие
схватывание и другие.

В Алматы реализуются химические добавки извест$
ных германских, швейцарских, французских, южно$
корейских, американских фирм через сеть дилерских
организаций. Из них наибольшее распространение
получили добавки фирм «Клариант» и «Вакер», первы$
ми освоившими казахстанский рынок. К сожалению,
наука и химическая промышленность Казахстана не
отреагировала на запрос строительства, и отечествен$
ные добавки, необходимые в технологии сухих смесей,
в настоящее время не производятся.

Как известно, наряду с высокими потребительскими
свойствами гипсовым материалам присущи и некото$
рые недостатки, в частности низкие прочностные и ад$
гезионные показатели. 

В Казахской головной архитектурно$строительной
академии в течение многих лет ведутся исследования по
совершенствованию технологии и улучшению свойств
гипсовых вяжущих и изделий на их основе [2–7]. Разра$
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ботана технология гипсового вяжущего низкой водо$
потребности (ГВНВ), которую наряду с цементными
вяжущими низкой водопотребности специалисты отно$
сят к материалам нового поколения. Уникальность
ГВНВ состоит в том, что для получения теста текучей
консистенции требуется всего 20–25% воды от массы
вяжущего, в то время как для гидратации требуется
16–18,6% воды (в зависимости от количества примесей
в составе материала). Соответственно после гидратации
в затвердевшем гипсовом камне остается лишь 1,4–9%
физико$механически связанной влаги, т.е. обеспечива$
ется получение материала, тепловую обработку которо$
го уже проводить не требуется. Сформировавшаяся
плотная структура гипсового камня характеризуется
высокой прочностью, порядка 60–80 МПа. Такой мате$
риал мог бы найти широкое применение в строитель$
стве, однако из$за высокой стоимости исходного гипсо$
вого вяжущего он становится неконкурентоспособным
с цементными материалами.

Адгезия является одним из основных свойств, опреде$
ляющих качество гипсовых шпаклевочных и штукатур$
ных покрытий, а также клеевых соединений. В стандарт$
ных гипсовых составах повышение адгезионных свойств
достигается введением добавки редиспергируемых поли$
мерных порошков в количестве 2–4%. Но вместе с улуч$
шением физико$механических свойств существенно
повышается и стоимость сухой смеси. Например, при
добавке 2% редиспергируемого порошка «Мовилит» его
стоимость в составе смеси превышает стоимость
собственно гипсового вяжущего, являющегося основным
компонентом в составе смеси (до 95%). Себестоимость
химических добавок в составах гипсовых смесей может
достигать до 70–80% себестоимости материала.

В последние годы в КазГАСА ведутся работы, на$
правленные на снижение полимеро$ и вяжущеемкости
сухих гипсовых смесей. В основу концепции научных
исследований положено известное различие в характере
гидратации гипсового теста в тонком слое (0,3–0,5 мм) в
условиях интенсивного испарения влаги, имеющее мес$
то в реальных условиях при нанесении на обрабатывае$
мую поверхность шпаклевочного состава, и гипсового
теста нормальной густоты. В тесте нормальной густоты
схватывание происходит в течение первых 1–2 часов,
гидратация вяжущего в смеси такого же состава при
нанесении его в тонком слое прекращается уже через
15–20 минут из$за интенсивного испарения влаги.
Более благоприятные условия для гидратации вяжущего
могут быть созданы при введении в шпаклевочный со$
став большего количества воды. Этот принцип в извест$
ных составах не рационален из$за расслоения теста и
стекания его с обрабатываемой поверхности.

Регулирование степени гидратации гипсового вяжу$
щего в тонком слое достигнуто путем замены 50–60%
вяжущего мраморной мукой определенного фракцион$
ного состава, что позволило не только увеличить сте$
пень гидратации, но и более чем в два раза снизить рас$
ход редиспергируемого порошка в составе смеси. При
этом адгезия гипсового шпаклевочного покрытия к об$
рабатываемой поверхности не только не уменьшилась,
но наоборот, увеличилась по сравнению с исходной на
15–25% и составила 0,6–1,1 МПа.

Согласно экспериментальным данным, гипсокарбо$
натная шпаклевочная смесь образует структуру с меж$
зерновой пористостью в объеме 38,3–55,7%, в то время
как традиционная гипсовая шпаклевочная смесь обра$
зует структуру с межзерновой пористостью объемом
14,3%. Соответственно в первом случае количество воды
по отношению к вяжущему составило 55–72%, а во вто$
ром – 31%. Таким образом, в смеси из гипсового вяжу$
щего и мраморной муки создаются более благоприятные
условия для гидратации в условиях тонкого слоя и испа$

рения влаги. Разработка внедрена на предприятии ЧП
«Деменков», выпускающем сухие строительные смеси
под торговой маркой «Полимин» и успешно их реализу$
ющем на строительном рынке Республики Казахстан.

Учитывая отдаленность перспектив организации про$
изводства полимерных функциональных добавок в Казах$
стане, проводимые исследования в области резервных
возможностей, повышения качества сухих гипсовых сме$
сей за счет регулирования характеристик минеральной
части являются перспективными и будут продолжены.

В настоящее время авторами завершены исследова$
ния и проводятся опытные испытания по снижению
плотности гипсокартонных листов путем поризации
гипсового сердечника введением пены на стадии приго$
товления формовочной массы. Апробирование прово$
дится непосредственно на технологической линии по
выпуску ГКЛ ТОО «Рудстройсервис ЛТД» в Алматы.
Предлагается получение пеногипса со средней плот$
ностью 800–850 кг/м3 и прочностью при изгибе, со$
ответствующей требованиям ГОСТ 6266–97 «Листы
гипсокартонные. Технические условия».

Гипсовые перегородки, выпускаемые на заводе
ТОО «Платра», изготовляются без применения пори$
зации. Вместе с тем руководство фирмы проявляет ин$
терес к вопросу снижения плотности перегородок,
поскольку с увеличением этажности строительства
проблема снижения массы здания становится все акту$
альнее. Ранее в Алматы массовое строительство было
ограничено в основном 5$ и 9$этажными зданиями в
целях обеспечения сейсмостойкости сооружениям.
Современное строительство ориентируется на пост$
ройку 16$ и более этажных зданий, соответственно
принимая меры по усилению их сейсмостойкости, что
в числе прочих мероприятий предусматривает и сни$
жение массы конструкции. Работы в этом направле$
нии ведутся.

В целом, учитывая запасы гипсового сырья, имею$
щуюся научную базу и производственные мощности,
Казахстан в настоящее время имеет хорошие перспек$
тивы для реализации потенциала по развитию гипсовой
промышленности.
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В вышедшей недавно статье [1] была сделана попыт$
ка осмыслить место компьютерного материаловедения в
строительном материаловедении. Эта публикация вы$
звала некоторую заинтересованность специалистов, ра$
ботающих в области, связанной с применением компь$
ютерных технологий в строительном материаловедении.
Поэтому было решено написать серию статей, в которой
предполагается изложить основные подходы и методы
решения задач компьютерного материаловедения.

В данной публикации сделана попытка классифици$
ровать и систематизировать основные задачи, которые
могут быть решены методами компьютерного материа$
ловедения в рамках строительного материаловедения.

Классификационно$организационная диаграмма,
определяющая, по мнению авторов, задачи, которые
могут быть решены в рамках проблемы компьютер$
ного материаловедения строительных композитов с
учетом современного развития аппаратного и про$
граммного обеспечения персональных компьютеров,
приведена на рис. 1.

Исходя из диаграммы компьютерное материалове$
дение можно разделить на две основные задачи: моде$

лирование и исследование свойств композитов и рас$
чет и проектирование композитов с оптимизацией по
их свойствам.

Первая задача несет в себе чисто исследовательские
функции, позволяющие определять закономерности
формирования композитов и понять основные факторы,
влияющие на свойства материалов. Вторая задача направ$
лена на создание различных программ (приложений),
направленных на получение практических результатов,
которыми смогут воспользоваться разработчики составов
строительных композитов. К таким программам относят$
ся и так называемые автоматизированные рабочие места

В.А. ВОРОБЬЕВ, д$р техн. наук, чл.$корр. РААСН, А.В. ИЛЮХИН, д$р техн. наук,
Московский автомобильно$дорожный институт (Государственный технический университет)

Основные задачи компьютерного
материаловедения строительных композитов

Редакция и редакционный совет поздравляют члена!корреспон!
дента РААСН, доктора технических наук Владимира Александровича
Воробьева – ведущего ученого в области компьютерного материало!
ведения композитных материалов, творчески, на современном науч!
но!техническом уровне развившего исследования и разработки в об!
ласти автоматизации и управления технологическими процессами и
производствами в строительстве, – с 70!летием.

В.А. Воробьев родился 23 июля 1936 г. в поселке Шира Красноярс!
кого края. После окончания физико!технического факультета Томского
политехнического института в 1960 г. он начал работать инженером в
Институте ядерной физики, где заинтересовался методикой примене!
ния и автоматизацией физических методов контроля композитных
материалов. Выбранное направление исследований наложило отпеча!
ток на всю дальнейшую деятельность ученого. Целеустремленность и
талант позволили Владимиру Александровичу в короткий срок защи!
тить кандидатскую диссертацию и в продолжение выбранной темы
докторскую диссертацию в 1970 г.

В 1972 г. молодому ученому предложили заведование кафедрой
автоматизации производства и испытания сооружений Куйбышевского

(ныне Самарского) архитектурно!строительного института, где он начал формировать свою научную школу,
ныне широко известную в строительной отрасли. Дальнейшее развитие научные предпочтения В.А. Воробьева
получили в Московском автомобильно!дорожном институте (Государственном техническом университете),
когда он возглавил кафедру «Автоматизация производственных процессов» в 1975 г.

Основными научными направлениями работ, проводимых на кафедре, стали автоматизация строительства, ком!
пьютерное моделирование, проектирование и исследование технических средств автоматизации, включая их ин!
формационное обеспечение, а также компьютерное материаловедение композитных материалов в строительстве.

Параллельно с выполнением научно!исследовательских работ профессор В.А. Воробьев принимал активное
участие в формировании коллектива молодых ученых. Под его руководством защищено 120 кандидатских и
более 20 докторских диссертаций.

По результатам исследований и разработок В.А. Воробьевым опубликовано более 30 монографий и 400 ста!
тей, получено 136 авторских свидетельств на изобретение и патентов; он награжден 3 золотыми, 
2 серебряными и 3 бронзовыми медалями ВДНХ, малой медалью РААСН; ему присвоены звания «Почетный ра!
ботник высшей школы», «Заслуженный деятель науки и техники РФ», «Заслуженный изобретатель РФ», «Заслу!
женный инженер России»; В.А. Воробьев имеет правительственные и ведомственные награды.

Редакция и редакционный совет журнала «Строительные материалы»® желают Владимиру Александровичу
крепкого здоровья, неиссякаемой энергии и дальнейших творческих успехов.

Рис.1. КлассификационноHорганизационная диаграмма задач компьH
ютерного материаловедения строительных композитов



научно�технический и производственный журнал

20 июль 2006
®

Юбиляры отрасли

(АРМ), которые в режиме диалога с разработчиком поз$
воляют определять составы композитов с заданными
свойствами. Подобный подход наблюдается на современ$
ном этапе развития прикладных программ для компьюте$
ров, выражающийся в применении «мастеров», позволя$
ющих без длительного и рутинного процесса разработки
программы достигать желаемого результата.

Не вызывает сомнения тот факт, что с точки зрения
теории компьютерного материаловедения наибольший
интерес представляет первая задача, поскольку вторая ор$
ганически вытекает из первой. В этой связи нелишне
вспомнить, что краеугольным камнем компьютерного ма$
териаловедения, по мнению авторов, является модель
структуры композита, поэтому задачу моделирования и
исследования свойств композитов можно подразделить на
два направления: структурное и структурно$зависимое.

Моделирование и исследование структурных свойств
композитов. Структурное направление позволяет решать
задачи, нацеленные на понимание процессов формиро$
вания внутренней структуры композитов, и изучать взаи$
модействие отдельных ее элементов. К этому направле$
нию можно отнести перечисленные ниже задачи.

Моделирование структуры композитов. Это наиболее
простая задача, позволяющая получить цифровые мо$
дели композитов, хранящиеся в памяти компьютера, и
учитывающие особенности конкретных композитов,
такие как форма частиц заполнителя, жесткость связу$
ющего, водоцементное отношение и т. п. Такие модели
наиболее целесообразно строить на основе вероятност$
но$геометрической концепции [2], когда процесс фор$
мирования структуры композита имитируется процес$
сом случайной упаковки элементов с распределенными
геометрическими характеристиками.

Моделирование структуры композитов с краевыми
эффектами. Эта задача во многом сходна с первой, но
более приближена к реальности. Такое моделирование
позволяет учитывать конечные геометрические разме$
ры изделий из композитов и изучать процессы форми$
рования структуры в пристеночной зоне, где методы
моделирования, используемые в первой задаче, абсо$
лютно несправедливы, поскольку на характер распреде$
ления заполнителя по объему композита влияют не
только взаиморасположение отдельных частиц, но и
стенки формы изделия. Решение первой и второй задач
представлено в [3], где формирование структуры мате$
риала ведется путем упаковки в гипотетический кон$
тейнер кубической формы.

Моделирование малонаполненных композитов и моде�
лирование сильнонаполненных композитов. Две эти зада$
чи, по существу, направлены на моделирование процес$
сов формирования структуры композитов и поэтому
корреспондируются с первыми двумя задачами. Отли$
чие состоит в задачах моделирования. Если в первых
двух задачах результаты моделирования получаются
такими, какими они получаются, то в последних двух
задачах результаты моделирования соответствуют за$
ложенным в них критериям по наполненности, т. е. по
объемной концентрации заполнителя. Разделение задач
на отдельные обусловлено тем, что, во$первых, техноло$
гии изготовления таких материалов несколько отли$
чаются, а во$вторых, принципы моделирования таких
объектов, как показано в [2], существенно различны.

Изучение процессов кластерообразования. Это относи$
тельно новое направление в материаловедении, появле$
ние которого в первую очередь связано с развитием тео$
рии просачивания, основа которой заключается в рас$
смотрении процесса формирования структуры некоей
среды в виде зарождения, развития и взаимодействия
кластеров и связанных с ними явлениями фазовых пере$
ходов. Изучение этих вопросов позволяет понять про$
цессы, происходящие в композитах при изменении кон$

центрации заполнителя, в частности аномальное пове$
дение свойств материалов при так называемых крити$
ческих концентрациях заполнителя [4]. Интересные
теоретические и экспериментальные данные, приведен$
ные в [5],подтверждают важность исследования процес$
сов кластерообразования.

Изучение взаимной координации и кинетики образова�
ния скелета композитов. Эта задача тесно связана с пре$
дыдущей, но исследует процессы возникновения внут$
ренних напряжений в композитах и кинетику процессов
их разрушения. Следовательно, именно такие исследова$
ния позволяют решить задачи прогнозирования проч$
ности композитов и влияние различных факторов на
процессы разрушения. К сожалению, это наиболее слабо
развитое направление компьютерного материаловеде$
ния. Такое состояние объясняется трудностью математи$
ческого описания внутренних напряжений в материалах
со стохастическим характером структуры. Тем не менее в
этом направлении имеются некоторые подвижки.
Солидное теоретическое обоснование (хотя и несколько
феноменологическое), приведенное в [6], позволяет на$
деяться, что решение этой проблемы будет найдено.

Моделирование и исследование структурно�зависимых
свойств строительных композитов. Термин «структур$
нозависимые свойства» определяет круг проблем,
напрямую зависящих от структуры композитов, кото$
рые могут быть решены методами компьютерного мате$
риаловедения строительных композитов. В этом разделе
исследуется влияние различных факторов на отпускные,
потребительские, характеристики материалов. Именно
эти исследования направлены на создание методов про$
ектирования композитов с заранее заданными свойства$
ми. Тут также можно выделить несколько задач.

Моделирование прочностных характеристик композитов.
В этой области достижения компьютерного материало$
ведения наиболее значительны. Результатом теорети$
ческих исследований и их практической реализации
стало приложение, о котором говорилось в [1], позволя$
ющее исследовать изменение прочности композитов в
зависимости от гранулометрического состава заполни$
теля и его объемной концентрации.

Моделирование электрофизических свойств композитов.
Здесь речь идет о специфических строительных компози$
тах, например таких, как электропроводные бетоны [7].
Задача моделирования состоит в изучении изменения
таких характеристик композитов, как электропровод$
ность, диэлектрическая и магнитная проницаемость, от
свойств, концентрации и гранулометрического состава
специальных заполнителей. Эти исследования могут
открыть путь к созданию строительных композитов с
комплексными свойствами, например совмещающими
в себе конструкционные свойства и функции обогрева
помещения (как в случае электропроводных бетонов),
или функции защиты от электромагнитных излучений,
либо защиты от несанкционированного доступа к
информации, находящейся в компьютере (как в случае
радиопоглощающего бетона [8]).

Моделирование теплопроводности композитов. Зада$
ча состоит в исследованиях, целью которых является
получение материала с заданной теплопроводностью,
например в обогревательных устройствах, либо с мини$
мумом теплопроводности для получения теплоизоля$
ционных материалов. Практических результатов в этой
области еще не получено, но принципиальных труднос$
тей здесь не предвидится, поскольку В.И. Оделевским
показано, что такие свойства, как электропроводность,
диэлектрическая и магнитная проницаемость и теп$
лопроводность описываются однотипными математи$
ческими выражениями. Следовательно, при решении
данной задачи можно в полной мере применить уже
разработанные методы моделирования [8].
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Моделирование образования, развития и гашения трещин
и пор в композитах. Решение этих задач позволит прогно$
зировать долговечность композитов и изучать процессы
их разрушения. Именно эти вопросы являются сейчас ос$
новными в области практического материаловедения
композитов. Доказательством тому является тот факт, что
Фраунгоферское общество неразрушающего контроля
(Германия) получило значительное государственное фи$
нансирование на решение именно этой проблемы. В свя$
зи с этим отметим, что даже в условиях полного отсутствия
государственного финансирования отечественные школы
строительного материаловедения в этой области намного
опережают иностранные. В настоящее время закончена
разработка прикладной программы, которая позволяет
моделировать и исследовать процессы образования пор и
трещин в строительных композитах.

Моделирование газовлагопроницаемости композитов.
Данная задача полностью взаимосвязана с предыдущей, но
имеет более узкую, конкретную направленность на иссле$
дование процессов адсорбции и проникновения жидкостей
и газов в композиты с открытой пористостью, что практи$
чески всегда имеет место в случае строительных компози$
тов. Фактически решение этой задачи основывается на
прямом использовании выводов теории просачивания,
поскольку само название этой теории ведет свое начало от
математического описания распространения жидкости в
теле материала с высокой пористостью. Теоретический и
практический заделы в этой области позволяют надеяться,
что эта задача в случае необходимости будет быстро решена.

Моделирование фильтрующих свойств пористых ком�
позитов. Из самой постановки этой задачи следует, что
она полностью перекликается с предыдущей. Разница
заключается в разработке моделирующих алгоритмов,
позволяющих исследовать зависимость фильтрующих
свойств специальных композитов. Следовательно, зада$
ча заключается в выявлении факторов, изменяя которые
можно получать композиты с заданными характеристи$
ками пористости. По нашему мнению, это одно из са$
мых перспективных направлений компьютерного мате$
риаловедения, поскольку получение дешевых фильтру$

ющих материалов в условиях все более обостряющейся
экологической обстановки является сверхактуальным.

Таковы вкратце задачи моделирования и исследования
свойств строительных композитов в рамках компьютерно$
го материаловедения, которые могут быть решены с боль$
шими или меньшими трудностями на настоящий момент.

В заключение отметим, что, безусловно, приведен$
ная классификация субъективна и не претендует на
полноту, но может служить основой для дальнейшего
совершенствования и развития.
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Л.А. УРХАНОВА, канд. техн. наук, М.Е. ЗАЯХАНОВ, д$р техн. наук,
Восточно$Сибирский государственный технологический университет
(г. Улан$Удэ, Республика Бурятия)

Вяжущие и бетоны на основе 
вулканических шлаков

Строительство в районах с суровыми климатически$
ми условиями, к которым относятся Восточная Сибирь
и Дальний Восток, требует развития производства эф$
фективных материалов на основе местного минерально$
го сырья и отходов промышленности. В этом плане пер$
спективными являются технологии, построенные на
использовании эффузивных пород, в частности вулка$
нических шлаков. Уникальность вулканических шлаков
заключается в том, что в отличие от других типов эффу$
зивных пород они благодаря своему активному химичес$
кому и фазовому составу, а также физической структуре
применимы для использования в двух видах – в виде
компонента вяжущих и пористого заполнителя. Прове$
дение разработок в этом направлении и их реализация
позволяют создавать эффективные теплоизоляционные,
конструкционно$теплоизоляционные материалы и изде$
лия, обладающие пониженной стоимостью из$за отсут$
ствия дорогостоящего портландцемента, и хорошими
механическими и теплофизическими свойствами. Изве$
стно, что вулканические шлаки активно вступают во вза$
имодействие в условиях тепловой обработки с щелочны$
ми и щелочно$земельными компонентами, образуя при
этом цеолитоподобные и устойчивые гидроалюмосили$
катные соединения. В этом направлении наиболее
активна система вулканический шлак – жидкое стекло.
Однако анализ практического использования свидетель$
ствует о технологических неудобствах использования
жидкого стекла вследствие схватывания бетонной смеси
на рабочих частях транспортного, смесительного и фор$
мовочного оборудования. Для устранения этого недо$
статка перспективен переход на твердые силикаты
натрия (силикат$глыба) как носителя щелочного актива$
тора и отвердевающего вяжущего – кремнегеля. Кроме
того, применение промышленной силикат$глыбы позво$
ляет снизить себестоимость продукции по сравнению с
дорогостоящими жидкомодульными стеклами.

В развитие известных разработок в области получе$
ния бесклинкерных вяжущих на основе вулканических
шлаков была сформулирована гипотеза о возможности
создания эффективных шлакосиликатных вяжущих
(ШСВ), полученных путем электромагнитной актива$
ции вяжущих, состоящих из вулканических шлаков
и силикат$глыбы, в жидкой среде. Твердение вяжущих
осуществлялось в условиях сушки при t = 80, 150
и 200oС, время термообработки 1,5+τ+1,5 ч, где τ – пе$
ременная продолжительность изотермической выдерж$
ки, равная 1; 1,5; 2 и 3 ч.

Известно, что традиционно процесс растворения
твердых силикатов натрия осуществляется в автоклав$
ных условиях. Комплексное воздействие на силикат$
глыбу тепловой энергией и электромагнитным полем
позволяет ускорить растворение последней и получить
показатели растворимости, не уступающие тем же по$
казателям при автоклавной обработке. Кроме того,
предполагаемая интенсификация растворимости сили$
кат$глыбы в результате электромагнитной активации
в присутствии воды ускоряет процессы химического
взаимодействия силикат$глыбы и вулканического шла$
ка, а значит, и твердение ШСВ.

В качестве исходных материалов для получения ШСВ
и бетонов на их основе были использованы следующие
сырьевые материалы: вулканические шлаки месторожде$
ния ХурайЦакир (Республика Бурятия), силикат$глыба
(Салаватский стекольный завод, Республика Башкорто$
стан). Химический состав вулканического шлака следу$
ющий, мас. %: SiO

2
– 63,2; Al

2
O

3
– 14,74; Fe

2
O

3
– 11,72;

FeO – 1,36; MnO – 0,14; P
2
O

5
– 0,18; TiO

2
– 0,78.

С увеличением степени дисперсности силикат$глыбы,
активированной электромагнитным полем, постепенно
увеличивается растворимость силикат$глыбы (рис. 1).
При диспергировании силикат$глыбы происходит не
только ее интенсивное измельчение, но и изменение
физико$химического состояния и структуры, то есть
повышение реакционной способности. Эффект элек$
тромагнитной активации не пропорционален приросту
удельной поверхности и связан с необратимыми дефор$
мациями, происходящими при разрушении материала.

При сравнении способа активации силикат$глыбы
(рис. 1) очевидна эффективность электромагнитной ак$
тивации: 95–98% растворимость твердых силикатов на$
трия наблюдается при измельчении в присутствии воды
при S

уд
= 350–400 м2/кг, при температуре тепловой об$

работки 150oС. Повышение растворимости силикат$
глыбы, а следовательно, физико$химической активнос$
ти ШСВ за счет электромагнитной активации проис$
ходит в результате повышения физико$химической
активности среды, приводящей к увеличению активной
поверхности твердых компонентов вяжущих.

Для рассмотрения вопросов, связанных с процесса$
ми диссипации, в качестве исходной предпосылки вос$
пользуемся равновесием диссоциации некоторого
электролита (воды) в произвольном растворителе:

, (1)

где k
1

и k
2

– константы скоростей; H+ и OH– – сольва$
тированные катион и анион.

Система уравнений, описывающая процесс равно$
весия (1), выглядит следующим образом:

(2)

Здесь С
0

– начальная концентрация электролита, С –
концентрация диссоциированных молекул электролита.

Поскольку для сильных электролитов C>>δ, при
C = C

0
–δ, где δ – степень диссоциации, имеет место:

(3)

А это есть уравнение гармонических колебаний с ре$
шением:

ω = (k
1
k

2
Co)1/2.                             (4)

Сопоставление данного результата требует опреде$
ления в (4) значения констант скоростей k

1
и k

2
:
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k
1

= 2,6·10–5 с–1; k
2

= 1,3·1011 л/моль·с; С = 55,54 моль/л [1].
Отсюда ω = (2,6·10–5·1,3·1011·55,54) = 13,7 кГц.
Для слабых электролитов, каковым является и вода,

С
о
>>С (при С

о
= 55,54 моль/л, С = [Н+] = [ОН–] =

10–7 моль/л).
Так как имеет место колебательный характер, то

справедливо операторное тождество:

d/dt = iω. Отсюда следует: d 2/dt 2 = ω2.           (5)

Это дает основание следующему представлению:

ω2 = 2k
1
k

2
C

o
.                                     (6)

Подставляя сюда значения k
1

и k
2
, а также C

о
=

55,54 моль/л, получаем:
ω = (2k

1
k

2
C

o
)1/2 = (2·2,6·10–5·1,3·1011·55,54)1/2 = 19,38  кГц.

Регулирование процесса гидратации вяжущих воз$
действием электромагнитной активации происходит за
счет образования активных форм воды (радикалов).
Воздействие этих радикалов при смешивании вяжущего
с водой способствует увеличению удельной поверхнос$
ти вяжущих. Таким образом, из вышеприведенных рас$
четов следует, что диспергация частиц зерен вяжущих
веществ происходит за счет взаимодействия активных
форм молекул воды (радикалов Н

2
О2–

2  
, НО3–

2
, ОН–), об$

разующихся при резонансном поглощении водой элект$
ромагнитных колебаний в области частот 13–20 кГц.

В условиях тепловой обработки повышенная темпе$
ратура и щелочная среда способствуют растворению

с поверхности вулканического шлака частиц аморфно$
го кремнезема, находящегося в тонкодисперсном
состоянии. В результате чего образуется раствор орто$
кремниевой кислоты и частично жидкое стекло. На$
личие в составе шлака оксида кремния приводит
к локальному изменению рН на границе раствор – зер$
но, вследствие чего жидкое стекло гидролизуется и на
поверхности частиц стекла образуется гель кремниевой
кислоты. В момент образования дисперсной фазы про$
исходит реакция поликонденсации с образованием геля
кремниевой кислоты, который склеивает в монолит
отдельные нерастворившиеся частицы стекла и шлака.

На основе активированных ШСВ оптимального со$
става были разработаны составы и исследованы строи$
тельно$технические свойства легких бетонов. Была раз$
работана методика целенаправленного создания шлако$
бетонов из ШСВ и заполнителей из вулканического
шлака, в том числе некондиционных. При оптимизации
составов шлакосиликатных бетонов (ШСБ) варьировал$
ся расход вяжущего, воды, вид и фракция заполнителя.

Известно, что для производства легких бетонов к по$
ристым заполнителям к числу основных предъявляются
требования по содержанию глинистых и илистых приме$
сей, количество которых не должно превышать 3%. Одна$
ко можно предположить, что глинистые примеси, входя$
щие в состав вулканического шлака как заполнителя,
будут взаимодействовать с растворимой силикат$глыбой
в процессе тепловой обработки с образованием щелочных
гидроалюмосиликатов. Образование последних позволит
не только увеличить плотность контакта между запол$
нителем и вяжущим, но и улучшить строительно$техниче$
ские свойства шлакобетонов. Были проведены исследо$
вания возможности получения ШСБ на основе активи$
рованного электромагнитным полем ШСВ оптимального
состава с использованием некондиционного заполни$
теля – вулканического шлака, содержание глинистых
примесей в которых доходило до 10%. Для сравнения
использовался традиционный заполнитель – вулканичес$
кий шлак с содержанием глинистых примесей 2%. Фрак$
ция использованного шлака была 2–5 мм. Расход вяжу$
щего, активированного в присутствии воды до степени
дисперсности 350–400 м2/кг, составляет 250–400 кг/м3.
Для сравнения, ШСБ получали на основе ШСВ, активи$
рованного в условиях гидромеханоактивации (ГМА).

Использование некондиционного заполнителя уве$
личивает прочность бетона в среднем на 10–20% в зави$
симости от расхода вяжущего (рис. 2, 3). Результаты
исследований подтверждают гипотезу о том, что гидро$
алюмосиликаты глинистых примесей в сочетании

Свойства 
Бетоны (маркировка)

ШСБ, электромагнитная
активация ШСБ, ГМА БЦБ* ЦШБ**

Предел прочности при сжатии/изгибе, МПа 16/5,3 15/4,5 10/3,2 7,5/2,5

Средняя плотность, кг/м3 1200 1200 1200 1200

Модуль упругости, 104 МПа 1,31 1,29 1,12 1,12

Коэффициент Пуасссона 0,152 0,148 – – 

Предельная сжимаемость, мм/м 1,8 2 – –

Усадка, мм/м 0,42 0,45 0,6 0,52

Массовое водопоглощение, % 16,1 15,8 17,2 17,3

Водостойкость (после 2 сут), К
разм

0,87 0,85 0,76 0,77

Морозостойкость, циклы 50 50 25 25

Теплопроводность, Вт/(м.oС) 0,55 0,55 0,6 0,6

*БЦБ – бесцементный бетон; **ЦШБ – цементный шлакобетон.

Рис. 1. Исследование растворимости силикатHглыбы, активированH
ной различными способами (Sуд = 400 м2/кг): 1 – сухая механоактиваH
ция; 2 – гидромеханоактивация; 3 – электромагнитная активация
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с щелочными компонентами вяжущего образуют допол$
нительно гидратные новообразования в виде гидро$
алюмосиликатов натрия типа натролита. Данные рент$
геновского анализа подтверждают наличие в продуктах
твердения рассматриваемой системы фазы, близкой
к натролиту (d/n = 5,8; 4,82; 4,43; 2,35). Сцепление вяжу$
щего с пористым заполнителем, обусловленное механи$
ческим защемлением силикатного камня в порах зерна,
возрастает вследствие химического взаимодействия
контактирующих фаз. В составе вулканического шлака
кроме кремнезема и глинозема содержится значитель$
ное количество глинистых примесей, способных хими$
чески реагировать с щелочными составляющими ШСВ,
что приводит к образованию на поверхности контакта
гидроалюмосиликатов натрия, упрочняющих контакт$
ный слой пористое зерно – силикатный камень. Это
возможно, если обеспечена плотная структура бетона,
т. е. пластичное тесто заполняет все пустоты между зер$
нами, и межзерновая пористость бетона минимальна.

В результате исследований определены все основ$
ные свойства разработанных шлакосиликатных бетонов
(см. таблицу).

Анализ основных физико$технических свойств раз$
работанных шлакосиликатных бетонов показывает их
преимущества перед известными бетонами по кон$
структивным свойствам и долговечности, что позволяет
их рекомендовать для изготовления штучных стеновых
материалов и изделий.

Литература
1. Мищенко К.П. Краткий справочник физико$химиче$

ских величин. Л.: Химия. 1967. 161 с.

Рис. 2. Влияние расхода вяжущего на прочность шлакобетона (сушка
при температуре 80oС, t = 1,5+2+1,5 ч): 1 – традиционный заполнитель;
2 – некондиционный заполнитель

Рис. 3. Рост прочности при сжатии бетонов (t=150oC): 1 – ШСБ (ГМА)
с использованием стандартного заполнителя; 2 – ШСБ (ГМА) с испольH
зованием некондиционного заполнителя; 3 – ШСБ с использованием
некондиционного заполнителя и электромагнитной активации
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В.П. КУЗЬМИНА, канд. техн. наук, директор ООО «Колорит$Механохимия» (Москва)

Механоактивированные цветные цементы

Работы по получению цветных портландцементов
ведутся в России с конца ХIХ века. Анализ литератур$
ных данных показал, что исследования по цветным
портландцементам в советское время проходили про$
мышленное опробование на Щуровском цементном за$
воде, но ни одна технология на заводе не завершилась
промышленным внедрением.

В настоящее время получение цветных цементов
осуществляется путем совместного помола белого или
общестроительного портландцемента с цветными пиг$
ментами. Способы производства цветных цементов из
цветного клинкера, полученного путем обжига сырьевых
шихт, содержащих оксиды некоторых металлов или их
соединений, которые вызывают окрашивание клинкера
в процессе обжига, окрашивание цветного клинкера
в процессе его охлаждения водными растворами солей,
а также совместный помол окрашенных клинкеров
с пигментами не получили промышленного применения.

На промышленных мощностях бывшего Подоль$
ского опытного завода НИИцемента производили
портландцементы цветные (ПЦЦ) шести цветов: жел$
тый, зеленый, красный, синий, коричневый, черный.
ПЦЦ производили из покупного белого клинкера ОАО
«Щуровский цемент». Из клинкера с активностью
450 кгс/см2 получали в основном цементы марки 300.
Они не обладали чистыми тонами, были не стойкими
к ультрафиолетовому излучению, были подвержен$
ными высолообразованию.

Старооскольский цементный завод производил
портландцементы желтой, красной и коричневой гам$
мы из рядовых отбеленных клинкеров.

В настоящее время стоимость цветных портландце$
ментов колеблется от 10,5  до  12,5 тыс. рублей за тонну.
Производство полукустарное, однако имеет свой рынок
потребления.

Изучение рынка потребления цветных портландце$
ментов показало заинтересованность архитекторов
и строителей в применении цветных портландцемен$
тов. Однако отсутствие высококачественных декора$
тивных портландцементов на отечественном рынке
вынуждает их при выполнении строительных заказов
использовать импортные цементы.

Цветные портландцементы применяются в основ$
ном при новом строительстве. Введение пигментов в со$
став белого цемента при помоле уменьшает на 15–20%
механическую прочность цементного камня. Испыта$
ния специальных свойств цветного цементного камня
показали, что его светостойкость выше по сравнению
с аналогичным камнем, изготовленным из механичес$
кой смеси цемента и пигмента идентичного состава.

Известно, что нормативно$техническая документа$
ция отражает действительный уровень развития техни$
ки и технологии. В настоящее время национальные
стандарты на цветные цементы есть в трех странах –
России, Болгарии и Венгрии. Во многих странах произ$
водят цветные цементы по отраслевым или фирменным
нормативам, стандартизируя требования к пигментам
для цементов, как например Великобритания (ВS 1014).

Анализируя значения базовой номенклатуры пока$
зателей качества цветных цементов по стандартам
стран, следует отметить следующее:
– цветные цементы имеют те же классификационные

признаки, терминологию и методы испытаний, что
и общестроительные, и отличаются от последних
только наличием декоративных свойств;

– вещественный состав цветных цементов варьирует$
ся в широких пределах. 
Национальный стандарт России предусматривает

в цветном цементе содержание портландцементного
клинкера не менее 80%, стандарты Болгарии и Вен$
грии – не менее 60%. Это позволяет широко применять
активные и инертные минеральные добавки и рацио$
нально использовать активность портландцементного
клинкера за счет тонкого измельчения цемента.

Стандарты зарубежных стран нормируют тонину
помола цемента, контролируемую по удельной поверх$
ности методом Блейна. Значение удельной поверхности
колеблется в пределах 250–260 м2/кг.

ГОСТ 15825–80 не предъявляет требований к удель$
ной поверхности, нормируя остаток на сите № 008,
который не дает полной характеристики гранулометри$
ческого состава цветного цемента.

Механоактивированный цветной цемент имеет
удельную поверхность 600–900 м2/кг по методу
адсорбции аргона и превышает требования
ГОСТ 15825–80 по тонине помола.

Применение цветных цементов в качестве отделочно$
го материала диктует необходимость нормирования его
прочности в ранние сроки 1, 3 и 7 сут. Российский стан$
дарт не нормирует прочность цветного портландцемента
в ранние сроки, стандарты других стран нормируют.

По кинетике набора прочности механоактивирован$
ный цветной цемент превышает рядовые показатели.
В трехсуточном возрасте при нормальном твердении он
имеет прочность при сжатии 57–78%, а при изгибе –
70–84% от марочной прочности, то есть имеет отпуск$
ную прочность через 3 сут.

Белизна портландцементного клинкера и добавок
для цветного портландцемента нормирована только
в ГОСТе РФ, стандарты Болгарии и Венгрии не стан$
дартизируют этот показатель, а требуют соответствия
цвета цветных цементов утвержденным эталонам.

Цветовая гамма цветных цементов во всех рассмот$
ренных странах ограничена узким кругом применяемых
красящих добавок.

Механоактивированные цветные цементы отличает
широкая цветовая гамма ярких и чистых оттенков.
Окрашенные гидросиликаты проявляют высокую стой$
кость к одновременному атмосферному воздействию
тепла, влаги и солнечного света.

Цветные цементы применяются в декоративных сухих
строительных смесях (ДССС). ДССС отличаются большим
разнообразием оттенков, создаваемых при перемешивании
белых и цветных смесей материалов чистых цветов.

Российская промышленность выпускает ДССС раз$
личных цветов: коричневого, красного, оранжевого,



научно�технический и производственный журнал

26 июль 2006
®

Материалы и конструкции

желтого, зеленого, бирюзового, голубого, синего, фио$
летового и черного. Однако известно, что ДССС, изго$
товленные с применением цветных цементов в качестве
красящей добавки, значительно выше по качеству стой$
кости окраски по сравнению с цементами, окрашенны$
ми путем смешения с порошкообразными пигментами,
при равнозначном содержании пигментов.

Это объясняется тем, что цветной цемент является
декоративным вяжущим материалом, окрашенным при
помоле на молекулярном уровне за счет адсорбции
пигментов на поверхности цементных зерен.

Цементы, смешанные с пигментами, окрашены на
физическом уровне. При увлажнении и высыхании,
замораживании и оттаивании происходит перемещение
воды в декоративном бетоне. Пигменты вымываются на
поверхность вместе с водой. Декоративный бетон теря$
ет свою привлекательность.

Портландцементы цветные М$400 ограниченной
цветовой гаммы (шесть цветов: желтый, красный,
синий, зеленый, коричневый, черный) поставляют на
российский рынок ЗАО «Подольск$цемент» и ЗАО
«Цемдекор» (г. Подольск Московской обл.) по цене
около 10–12 тыс. р/т.  В Новосибирске цветные порт$
ландцементы производит ЗАО «Сибирская цементная
компания».

Рынок потребления цветных цементов расширяется
год от года. Объем отечественного производства цвет$
ных цементов не покрывает потребности рынка
РФ. Цветные портландцементы завозят из Великобри$
тании, Польши и Югославии. В Турции, тоже поставля$
ющей ПЦЦ в Россию, их используют для производства
товарного бетона, который спецтранспортом (миксера$
ми) развозят на строительные объекты.

Все ПЦЦ, наполнившие рынок Российской Феде$
рации, подвержены высолообразованию и требуют
применения специальных добавок и технологических
приемов для получения высококачественных декора$
тивных бетонов.

В магазинах Москвы импортные цветные порт$
ландцементы, расфасованные по 1 кг, продаются по
цене 6–8 USD.

В настоящее время разработан новый механохими$
ческий способ получения портландцементов цветных,
патент РФ № 2094403 «Способ получения цветных
портландцементов». В соответствии с патентом в опыт$

но$промышленном режиме на производственных мощ$
ностях ОАО «Щуровский цемент» были получены пор$
тландцементы цветные литьевые, то есть пластифици$
рованные (ПЦЦЛ), широкой цветовой гаммы чистых
тонов. В заводской лаборатории ПЦЦЛ были испытаны
на соответствие требованиям ГОСТ 15825–80.

Предложенный способ получения цветного це$
мента заключается в том, что гомогенная смесь пор$
тландцемента, щелочестойких пигментов и добавок
различного назначения подвергается механоактива$
ции с измельчением при ускорении, превышающем
9,8g. Повторная механоактивация с измельчением
полученных портландцементов цветных М$400 с су$
перпластификатором С$3 позволяет получить цвет$
ные цементы М$500, которые не подвержены выцве$
танию, высолообразованию цементного камня, об$
ладают высокой морозо$, атмосферо$, коррозион$
ной стойкостью.

Портландцементы цветные с пластифицирующей
добавкой обладают литьевыми свойствами – при
В/Ц=0,4 расплыв стандартного конуса составляет
210 мм, нормальная густота цементного теста –
17–18% для всего цветового ассортимента, что
позволяет получать на их основе цементный камень
с мелкопористой, как у фарфора, структурой, препят$
ствующей миграции растворов солей и извести на
поверхность и образованию высолов. В мелких порах
такого камня вода замерзает при –50°С.

В таблице приведены строительно$технические
свойства ПЦЦЛ механоактивированных с пластифи$
цирующей добавкой С$3 в количестве 2%. ПЦЦЛ
бездобавочный относится к быстросхватывающимся
цементам. Сроки схватывания легко регулируются
введением при помоле (5–10%) добавки$наполнителя
– белого известняка.

Создание промышленного производства эталониро$
ванного цветного цемента, а также декоративных сухих
строительных смесей на его основе позволит усилить
конкурентные позиции отечественных товаропроизво$
дителей цветного цемента.

Серийное производство высококачественного
эталонированного цветного цемента сдерживается
отсутствием аппаратурного оптического контроля
производства цветного портландцемента с системой
управления цветом.

Наименование рецептуры
ПЦЦ, цвет *, **

Проход через
сито № 008, % В/Ц

Расплыв
стандартного 
конуса, мм

Удельная
поверхность,

м2/кг ***

Нормальная
густота, %

Сроки
схватывания,

мин

Механическая 
прочность, МПа,

через 28 сут

начало конец при изгибе при сжатии

Желудь, коричневый 99 0,24 112 630 17 30 45 6,54 51

Гладиолус, красно"терракотовый 99,6 0,24 108 404 17,5 30 45 6,66 54

Чайная роза, ярко"красный 100 0,25 115 689 17 30 45 6,57 51,4

Георгин, красный 99,2 0,24 109 480 17 30 45 8,8 52,2

Подсолнух, охристо"желтый 99,6 0,25 107 667 18,5 30 45 6,52 50,7

Золотые шары, желтый 98,7 0,24 115 653 17 30 45 8,03 51

Зеленый сад, темно"зеленый 100 0,23 114 679 17 35 55 6,57 51,9

Весенняя листва, ярко"зеленый 100 0,23 115 763 17 30 45 9,21 50,8

Фирюза, бирюзовый 98 0,23 115 478 17 30 45 8,68 54,1

Василек, ярко"голубой 99,6 0,24 115 489 17,5 30 45 6,96 52

Сирень махровая, фиолетовый 99,8 0,25 115 610 17 30 45 6,53 50,8

Черная ночь, черный 99 0,24 110 645 17,5 35 55 6,6 52,5

Хризантема, белый 99,2 0,24 110 480 17,5 35 55 9,58 56,1
* Изготовлены из портландцемента белого Щуровского цементного завода. ** Все образцы выдержали испытание на равномерность изменения объема.
*** По ГОСТ 310.2 определение удельной поверхности ПЦЦ методом воздухопроницаемости.

Таблица 1
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Отсутствие инвестиций в это направление работ
связано с тем, что производство цветных цементов яв$
ляется малотоннажной отраслью цементной индуст$
рии. Развитие производства цветных цементов опреде$
ляется мелкооптовым рынком потребления. Цветной
цемент производят в соответствии с эталонами, согла$
сованными с заказчиками. При оценке цвета цементов
в течение длительного времени (год и более) партия от
партии отличается по оттенку.

В крупнопанельном домостроении отделка цветным
бетоном впервые использовалась в 1948 г. при строи$
тельстве каркасно$панельных жилых домов. Примене$
нием в составе бетонов цветных цементов и заполните$
лей можно достичь высокого декоративного эффекта.
Такой цветной бетон наносится в виде фактурного слоя
на поверхность панелей или других изделий в процессе
их формования и в результате совместной вибрации
прочно связывается с основанием.

В Российской Федерации сохранилось традиционное
промышленное производство изделий и деталей полно$
сборного домостроения, которое возрождается в настоя$
щее время на новой экономической и технической осно$
ве. Индустриализация отделочных работ в сборном до$
мостроении с применением белых и цветных цементов
имеет весомые преимущества по техническим характе$
ристикам и позволяет создавать архитектурные элемен$
ты отделки изделий на традиционном потоке при помо$
щи различных вкладышей, как например на КЖБИ
№ 211 в п. Сертолово Ленинградской области.

Отделка таких панелей декоративным раствором
или бетоном на качественном эталонированном цвет$
ном цементе позволила бы достигнуть не только разно$

образия в цветовом решении фасадов, но и имитиро$
вать другие фактуры.

Высокая долговечность декоративного слоя об$
условлена наличием идентичных деформаций усадки
и набухания декоративного и основного слоев. Такая
отделка является наиболее экономичной по сравнению
с известными отделочными фактурами.

Проблема периодического восстановления фасадов
стоит особенно остро при современной тенденции
к увеличению этажности зданий. Обобщая опыт строи$
тельства в Англии, Франции, Голландии, Чехии, США,
можно отметить, что в основном применяются мелкие
облицовочные изделия. При изготовлении крупных
элементов используются ручные методы отделки.
В условиях индустриального домостроения, характери$
зующегося значительно большими объемами работ,
используются механические методы отделки.

Для поверхностной финишной отделки эффектив$
но применение тонкослойных декоративно$защитных
покрытий на основе цветных коллоидных цементных
растворов.

Для массового использования декоративных бетонов
в отделке нужны высококачественные отечественные
цветные цементы, обладающие при невысокой стоимос$
ти широкой цветовой палитрой и необходимой цветоус$
тойчивостью. Чтобы данный вид отделки стал конкурен$
тоспособным, необходимо повысить его декоративные
возможности за счет расширения эталонированной цве$
товой гаммы цементов, обладающих устойчивостью ок$
раски. При этом рациональный выбор заполнителей по
виду, зерновому составу, способу вскрытия поверхности
бетона позволяет формировать фактуры на любой вкус.
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Кольского научного центра Российской академии наук (г. Апатиты, Мурманская обл.)

Влияние условий механической активации
на вяжущие свойства диопсида*

Проблема охраны окружающей среды и комплексной
переработки руд связана с использованием отходов, в ча$
стности хвостов вермикулитовой обогатительной фабри$
ки, расположенной в Мурманской области. Одним из
минералов, входящих в состав хвостов, является диопсид
(СaMgSi2O6), содержание которого около 20%.

Проявление вяжущих свойств магнезиальных сили$
катов долгое время подвергалось сомнению. Однако ра$
ботами Мчедлова$Петросяна [1] оно было отвергнуто.
Исходя из ряда работ [1–3] магнезиальные силикаты
проявляют вяжущие свойства при дополнительной акти$
вации, например при тонком помоле и гидротермальной
обработке. В задачу данного исследования входило при$
дать вяжущие свойства диопсиду путем механической
активации (МА) в воздушной среде и атмосфере СО2.

Изучение воздействия повышенного содержания угле$
кислого газа в среде измельчения представляет интерес в
связи с тем, что силикаты Са и Mg обладают способностью
поглощать в значительных количествах СО2 при продол$
жительном диспергировании [4]. Это может заметно вли$
ять на их физико$химические свойства, в том числе на
гидравлическую активность измельченных минералов и
на прочностные свойства затвердевшего материала.

В качестве исходного материала использовали диоп$
сид Ковдорского месторождения (фракция 0,125+0,05 мм)
следующего химического состава, %: SiO2 – 49,7; CaO –
24,5; MgO – 16,1; Al2O3 – 1,34; FeO – 2,88; TiO2 – 0,48;
Na2O – 0,43; K2O – 0,19; MnO – 0,08.

Для измельчения применяли лабораторную центро$
бежно$планетарную мельницу АГО$2 [5]. Механи$
ческая активация проводилась при центробежном
ускорении 60g, в качестве мелющих тел использовали
стальные шары диаметром 5 и 8 мм. При измельчении
образцов в атмосфере СО2 барабаны мельницы перед
экспериментом заполняли углекислым газом. Опера$
цию заполнения барабана СО2 повторяли через 30 с из$
мельчения, при этом перед заполнением углекислым
газом загрузку принудительно перемешивали.

Для РФА использовали дифрактометр ДРОН$2
(СuК

α
$излучение). ИК$спектры снимали в таблетках

бромида калия на спектрометре UR$20. Содержание
СО2 в образцах определяли объемным методом [6] с по$
мощью анализатора АН$7529. Дифференциально$тер$
мический анализ проводили на приборах НТР$70 и
ПРТ$1000 с Pt$Pt/Rh термопарой. Скорость нагрева
образца составляла 20 град·мин–1, эталоном служил
прокаленный Al2O3. Кривую ТГ получали с помощью
торсионных весов ВТ$1000. Удельную поверхность об$
разцов определяли методом воздухопроницаемости, а
также методом тепловой десорбции азота на установке
FlowSorb II 2300 (Micromeritics).

Определение свободного кремнезема проводили в
образцах измельченного диопсида по разработанной ме$
тодике, основанной на его растворимости в щелочах [7].
Для исследования вяжущих свойств изготовляли образ$

цы$кубики с ребром 1,41 см из теста нормальной густо$
ты; твердение образцов проводилось в автоклаве по ре$
жиму: подъем температуры – 2 ч, выдержка – 5 ч при дав$
лении 1 МПа, остывание в автоклаве – 25 ч.

Известно, что одним из ключевых параметров в реак$
циях гидратации и последующего твердения является
удельная поверхность (Sуд) исходных смесей. Были сняты
кинетические кривые сухого диспергирования диопсида в
указанных средах (рис. 1), а также изучено влияние воды
на изменение удельной поверхности (рис. 2) и степень по$
глощения СО2 диопсидом при помоле (рис. 3).

В экспериментах в качестве мелющих тел использо$
вали стальные шары диаметром 8 мм, массовое отноше$
ние шаров к диопсиду соответствовало 10:1.

В процессе измельчения многих материалов может
происходить очень плотное агрегирование дисперсных
частиц [8]. Силы связи между зернами в таких агрегатах
значительно слабее, чем в исходных частицах, поэтому
влияние удельной поверхности на прочность соответст$
вующих затвердевших образцов выражено не так резко.
При измельчении в атмосфере СО2 эффект агрегирова$
ния частиц проявляется сильнее, чем в воздушной ат$
мосфере (рис. 1).

Присутствие небольших добавок воды может зна$
чительно влиять на величину удельной поверхности
порошков при измельчении и на их реакционную спо$
собность [8].

Как следует из рис. 2, удельная поверхность диопси$
да монотонно увеличивается с ростом количества воды
на первом этапе измельчения (менее 1 мин), что объяс$
няется проявлением эффекта Ребиндера, а также тем,
что вода играет роль своеобразной прослойки между ча$
стицами, которая препятствует их агрегации. С увели$
чением времени МА начинают превалировать процессы

*Работа выполнена при финансовой поддержке гранта «Ведущие научные школы» № НШH4383.2006.3.

Рис. 1. Изменение удельной поверхности диопсида в зависимости от
времени измельчения в воздушной среде и атмосфере СО2
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агрегации и величина удельной поверхности падает.
При продолжительности МА более 2 мин влияние воды
на величину Sуд неоднозначно. Возможно, что в этом
случае вследствие высокой энергонапряженности из$
мельчения часть Н2О связывается в гидросиликат в на$
ружных слоях частиц диопсида.

На рис. 3 приведена зависимость степени поглоще$
ния углекислого газа диопсидом при измельчении в
атмосфере СО2 в присутствии воды. Четкой зависимос$
ти степени карбонизации от добавок воды не выявлено.
По$видимому, это объясняется сложным характером
процессов, при которых вода не только играет роль по$
верхностно$активного вещества, но и участвует в меха$
нохимических процессах взаимодействия с силикатом в
условиях высокой энергонапряженности измельчения.

Структурно$химические изменения порошков ди$
опсида при МА исследовались методами РФА$ и ИК$
спектроскопии. Согласно полученным результатам,
МА приводит к аморфизации диопсида, что выражается
в уменьшении интенсивности линий рентгеновских от$
ражений и их уширении. Чем больше время активации,
тем значительнее эти изменения. По данным РФА, до$
бавки воды уменьшают аморфизацию диопсида.

В результате проявления эффекта Ребиндера в при$
сутствии Н2О увеличивается доля подводимой меха$
нической энергии, затрачиваемой на диспергирование
и на рост Sуд (рис. 2). Доля энергии, расходуемой на
структурные нарушения, соответственно снижается.

Присутствие воды влияет также на форму нахожде$
ния СО2 в измельченном диопсиде. Ранее было уста$
новлено, что при тонком измельчении диопсида, кото$
рое сопровождается нарушениями кристаллической
структуры и аморфизацией, СО2 поглощается диопси$
дом в виде искаженных карбонатных групп, внедрен$
ных в разупорядоченную структуру силиката [4]. Иска$
жение симметрии карбонатного иона влияет на форму
карбонатного пика в ИК$спектре карбонизированного
диопсида. Чем больше деформирован карбонатный
ион, тем больше расщеплена карбонатная полоса в об$
ласти 1400–1550 см–1.

При измельчении с добавкой воды степень расщепле$
ния двойной карбонатной полосы практически отсутству$
ет, в отличие от сухого диспергирования. В соответствии с
полученными ранее результатами [4] можно предполо$
жить, что при добавлении Н2О поглощенный СО2 не внед$
ряется вглубь диопсидных зерен в виде деформированных
карбонатных групп, а сорбируется на поверхности частиц
диопсида в виде неискаженных СО3

2–$групп.

Приведенные выше результаты свидетельствуют о
том, что добавки воды не изменяют в значительной сте$
пени поглощения углекислоты диопсидом при МА.
Кроме того, введение воды в систему на стадии механи$
ческой обработки, как уже отмечалось, может привести
к образованию гидросиликатов, что затруднило бы ин$
терпретацию данных по вяжущим свойствам порошков.
В этой связи для исследования вяжущих свойств образ$
цов на основе диопсида в воздушной среде и среде СО2

выбрано сухое измельчение (табл. 1). МА минерала про$
водили в течение 2, 5, 8 мин.

Следует отметить, что тонкое измельчение диопсида
существенно повышает его реакционную способность и
усиливает вяжущие свойства. Образцы на основе исход$
ного диопсида (фракции –0,125+0,05 мм) практически
не проявляют вяжущих свойств. Их прочность состав$
ляет порядка 0,1 МПа.

С увеличением времени измельчения растет содер$
жание активного кремнезема в порошках диопсида, а
также прочность соответствующих образцов для ука$
занных сред измельчения (табл. 1). Образование сво$
бодного кремнезема, который может благоприятство$

Таблица 1

Время измельчения, мин
Показатели

2 5 8

Удельная поверхность,
м2/кг 900/1010 1340/1220 1290/1190

Содержание активного
SiO2, мас. % 0,31/0,28 0,63/0,45 0,63/0,51

Содержание СО2,
мас. % 0,5/1,02 0,58/1,74 0,63/2,68

Степень кристалличH
ности диопсида после
помола, %

85/87 68,3/66,8 55,3/48,2

Водотвердое отношение 0,26/0,26 0,3/0,3 0,29/0,29

Прочность при сжатии
через 1 сут, МПа 1,8/1,2 8,6/2,3 12,4/6,2

Содержание СО2 в обH
разцах после запариH
вания, мас. %

3,3/4,46 4,7/6,54

Примечание. Перед чертой – измельчение в воздушной
атмосфере, за чертой – в атмосфере СО2.

Рис. 2. Изменение удельной поверхности диопсида при измельчении
в среде СО2 в зависимости от добавок воды

Рис. 3. Зависимость количества поглощенного углекислого газа диопсиH
дом в атмосфере СО2 в присутствии добавок воды от времени измельчения
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вать реакциям твердения вяжущих, идет за счет разрыва
связей Ca–O–Si и Mg–O–Si.

Зависимость степени кристалличности диопсида и
прочности при сжатии соответствующих образцов по$
сле автоклавной обработки от времени измельчения в
воздушной среде и среде СО2 представлена на рис 4.
Степень кристалличности диопсида после помола (Dк)
вычисляли по формуле:

Dк = (I/I0)·100%,

где I и I0 – интенсивности основных рефлексов (d = 2,99 Е)
для образца после помола и исходного минерала со$
ответственно.

Степень кристалличности отражает нарушения кри$
сталлической решетки минерала, вызванные интенсив$
ным механическим воздействием при активации в
мельнице. В отличие от удельной поверхности, для ко$
торой нет четкой корреляции с прочностью, для степе$
ни кристалличности наблюдается четко выраженная
антибатная зависимость от прочности при сжатии. Сле$
довательно, при энергонапряженной обработке в пла$
нетарной мельнице прочность соответствующих образ$
цов в большей степени определяется структурными
нарушениями, приводящими к повышению свободной
энергии и росту реакционной способности силиката в
реакциях гидратации. Можно отметить также, что
уменьшение степени кристалличности диопсида слабо
зависит от атмосферы измельчения (рис. 4).

Измельчение в атмосфере СО2 не способствует повы$
шению прочности образцов после автоклавной обработки.
Этот факт согласуется с результатами термического анали$
за образцов. Величина эндотермического эффекта удале$
ния воды в области 100–120oС на кривой ДТА увеличива$
ется с повышением прочности образца. Потери массы, со$
ответствующие этому эндотермическому пику, также
больше в случае более прочного образца. Согласно ТГ по$
теря массы диопсида, измельченного в воздушной среде
(более прочный образец), составляет 6,8%, а в среде СО2

(менее прочный образец) – 3,8%. Температура дегидрата$
ции указывает, что вода в гидросиликатах связана прочнее,
что соответствует усилению цементирующей связки.

По данным ИК$спектроскопии, при автоклавирова$
нии, возможно, происходит превращение гомогенно$
внедренного карбоната в самостоятельную фазу каль$
цита и/или арагонита. После измельчения диопсида в
атмосфере СО2 в течение 8 мин в ИК$спектре в области
1500 см–1 появляется характерный двойной пик, соот$
ветствующий искаженной карбонатной группе. Как по$
казано ранее, в этом случае СО3

2–$группа внедрена в си$
ликатную матрицу аморфизированного наружного слоя

диопсида [4]. При автоклавировании образцов диопси$
да наблюдается трансформация двойного пика в оди$
ночный, как в случае кальцита и арагонита, в структуре
которых карбонатная группа не искажена. Можно
предположить, что при автоклавной обработке в
присутствии воды происходит переход карбонатного
аниона и Са2+ из силикатной матрицы в водную фазу и
последующая кристаллизация СаСО3. Вместе с тем в
рентгенограмме образца после автоклавирования ре$
флексы кальцита (арагонита) не проявляются вследст$
вие относительно небольшого их содержания.

Интенсивность карбонатного пика диопсида после
автоклавной обработки больше, чем после МА, что со$
гласуется с данными анализа на содержание СО2 в соот$
ветствующих образцах. Это свидетельствует о том, что
при автоклавной обработке и последующей выдержке в
воздушной среде происходит дополнительное поглоще$
ние образцом атмосферного углекислого газа. При этом
чем больше карбонизация в ходе МА, тем больше ин$
тенсивность карбонатного пика.

Новообразованная поверхностная карбонатная фа$
за, по$видимому, не способствует сцеплению частиц,
поскольку, как указано выше, прочность образцов ди$
опсида, измельченного в атмосфере СО2, меньше по
сравнению с образцами CaMgSi2O6, измельченного в
воздушной среде. По всей видимости, в ходе этого про$
цесса уменьшается доля образующихся цементирую$
щих соединений (гидросиликатов кальция) за счет
связывания части Са в карбонат, что ослабляет контакт
между частицами диопсида.

Так как прочность затвердевшего молотого диопси$
да при удельной поверхности менее 1000 м2/кг незна$
чительна, то представляло интерес выяснить влияние
добавки оксида кальция на прочность образцов авто$
клавного твердения. С этой целью составлены смеси,
содержащие 80% диопсида и 20% химически чистого
оксида кальция. Проведено две серии опытов по сов$
местному (1) и раздельному (2) помолу материалов.
При совместном помоле смесь диопсида и кальция раз$
малывалась в планетарной мельнице в течение 4 мин до
удельной поверхности 650 м2/кг. При раздельном по$
моле диопсид размалывался в течение 4 мин, затем до$
бавляли СаО и смешивали в той же мельнице еще 
0,25 мин. Из смесей готовились образцы из теста нор$
мальной густоты, которые твердели в автоклаве по ука$
занному выше режиму. В исходных смесях и затвердев$
ших образцах определяли СаО

св
этилово$глицератным

методом. Установлено, что при совместном помоле
происходит механохимическая реакция между диопси$
дом и оксидом кальция. Количество СаОсв в смеси по$
сле совместного помола уменьшилось до 10,03%. При
уменьшении времени контакта между СаО и диопси$
дом до 0,25 мин содержание СаОсв уменьшается только
до 16,76%. После автоклавной обработки образцов сов$
местно измельченных связывание СаО незначительно,

Таблица 2

Условия помола
Показатели

совместный раздельный

Время помола, мин 4 4+0,25

СаОсв после выгрузки
из мельницы, % 10,03 16,76

Водотвердое отношение 0,26 0,26

Предел прочности
при сжатии, МПа 5,4 0,8

СаОсв в образцах, % 9,81 13,4

Рис. 4. Зависимость степени кристалличности диопсида (сплошные
линии) и прочности при сжатии соответствующих образцов после автоH
клавной обработки (пунктир) от времени измельчения в воздушной
среде и среде СО2
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в то время как в образцах раздельно измельченных
убыль СаОсв составляет около 4% (табл. 2).

Исходя из прочностных показателей можно предпо$
ложить, что в процессе помола образуются соединения
препятствующие дальнейшему усвоению извести. По
прочностным показателям наиболее благоприятным
является раздельный помол компонентов: прочность
образцов, приготовленных из смеси 2, на 48% превыша$
ет прочность образцов из смеси 1. По предварительным
данным, смеси относятся к известково$диопсидному
вяжущему автоклавого твердения.

Таким образом, проведенные исследования по$
казали:
– при измельчении диопсида в центробежно$плане$

тарной мельнице в атмосфере СО2 по сравнению с
воздушной средой эффект агрегирования частиц
проявляется сильнее, чем в воздушной атмосфере;

– механическая активация в планетарной мельнице
повышает активность диопсида при твердении вя$
жущих, прочность образцов возрастает с увеличени$
ем времени обработки в мельнице;

– при энергонапряженной обработке в планетарной
мельнице прочность соответствующих образцов в
большей степени определяется не столько удельной
поверхностью порошков, сколько структурными на$
рушениями, приводящими к повышению свободной
энергии и росту реакционной способности силиката
в реакциях гидратации;

– проявление вяжущих свойств у диопсида при меха$
ноактивации может способствовать утилизации хво$
стов вермикулитовой обогатительной фабрики.
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Минеральный пигмент,
содержащий диоксид титана

Строительная индустрия потребляет значительное ко$
личество пигментов и наполнителей. Последние выполня$
ют в строительных материалах как декоративные, так и за$
щитные функции. Некоторые пигменты и наполнители
вводятся при изготовлении строительных материалов, на
основе других производится различная лакокрасочная про$
дукция строительного назначения (грунтовки, шпатлевки,
водно$дисперсионные, масляные и эмалевые краски) [1, 2].

Запасы комплексного по составу сырья, пригодного для
производства пигментов и наполнителей, небезграничны.
Повышение эффективности его использования, а также
привлечение к переработке горно$рудных и техногенных
отходов действующих производств могут сыграть положи$
тельную роль в решении задачи сокращения дефицита пиг$
ментов и наполнителей, расширения их ассортимента,
повышения качества, а также приведут к сокращению ко$
личества отходов, загрязняющих окружающую среду.

В данной работе речь идет о получении атмосферо$
стойкого пигмента на основе одного из минеральных
компонентов, входящего в состав хвостов обогащения
апатитонефелиновых руд. Этот минерал, известный под
названием «сфен», примерно на треть состоит из титана в
расчете на TiO2, что определяет возможность получения
из него продукта, обладающего малярными свойствами.
Помимо титана минерал содержит кремний и кальций, и
его состав можно выразить формулой СаTiSiO5. Извест$
ны работы, авторы которых предпринимали попытки ис$
пользования сфенового концентрата для получения цвет$
ного пигмента [3]. Однако из$за низкого качества кон$
центрата и малоэффективных способов его переработки
конечный продукт был низкого качества.

Модернизация способа выделения сфенового кон$
центрата из хвостов обогащения позволила значительно
повысить содержание в нем минеральной фракции и со$
ответственно снизить количество примесных минералов,
в частности магнетита и эгирина, содержащих хромофор$
ные элементы. Кроме того, было использовано более эф$
фективное измельчительное оборудование, позволившее
получать продукт с высокой степенью дисперсности [4,
5]. Все это способствовало улучшению пигментных ха$
рактеристик конечного продукта. Так, пробы сфенового
концентрата, полученные при его измельчении как на
струйной, так и на ударно$центробежной мельнице,
представляют собой тонкодисперсный порошок с серо$
бежевым оттенком. Эффективное измельчение концент$
рата было достигнуто и при использовании шаровой

мельницы. Однако продолжительность измельчения и
соответственно энергетические затраты при получении
тонкодисперсного продукта увеличиваются. С помощью
СЭМ (сканирующего электронного микроскопа) получе$
но изображение частиц измельченного продукта и уста$
новлена их дисперсность (см. рисунок).

Пробы состоят из достаточно мелких частиц, дис$
персность которых изменяется от 0,5 до 5 мкм. Наблю$
дается образование агрегатов, связь частиц в которых
обусловлена, по всей вероятности, наличием электро$
статического заряда, наведенного при истирании
измельчаемого материала. Кроме того, проведен рент$
генофазовый и ИК$спектроскопический анализ исход$
ного и измельченного порошка.

Различия в структуре образцов не обнаружено, о чем
свидетельствует идентичность их рентгенограмм. Одна$
ко с помощью ИК$спектров удалось установить, что
при измельчении идет разрушение зерен минерала с
аморфизацией поверхности частиц за счет локализации
свободной связи кремния с ОН$группами и свободной
связи кальция с образованием карбоната кальция [4].
Все это способствует не только изменению оптических
свойств измельченных частиц (отбеливание), но и по$
вышению их поверхностной активности.

Процесс поверхностного модифицирования широ$
ко применяется в практике при получении пигментов и
наполнителей различного назначения. Причем эта опе$
рация является одной из наиболее важных в технологии
пигментов, поскольку позволяет подбором модифика$
торов и условий их нанесения в широких пределах варь$
ировать свойства конечных продуктов и соответственно
расширять области их применения [5, 6].

Выбор модификатора для обработки частиц сфена
определялся конечной целью эксперимента и его
доступностью (включая дешевизну). В частности, для
проведения опытов были выбраны вещества, содержа$
щие алюминий, фосфор, кремний, т. е. компоненты,
которые известны в практике получения модифициро$
ванных пигментов.

Методика подготовки проб исходных смесей состоит
в следующем. Навеска измельченного сфена и необходи$
мые добавки помещались в агатовую механическую
ступку и измельчались в течение 1–2 ч. Расход твердого
модификатора составлял 10% от массы сфена, а жидкого
– из расчета 0,03 мл на 1 г сфена. Далее смесь помеща$
лась в лабораторную ударно$центробежную мельницу

Таблица 1

Без термообработки 200оС 500оСДобавка
твердая

Добавка
жидкая Б У Б У Б У

– – 79 87,9 79,2 96 81 100

Апатит – 79,8 88,3 79,2 100 81,5 100

Апатит+ нефелин – 79,8 98,8 79 101,4 80,3 101

АФHкислый – 81 97,4 82 96,8 81,2 96,8

– Н3РО4 81,1 98 82,2 98,1 82 96,9

Нефелин Н3РО4 82,5 97,6 83 96 82,8 95,7

Апатит Н2SO4 83,7 97,8 83 96,7 82,8 96

Примечание. Б – белизна, %; У – укрывистость, г/м2.



типа КМ$1, и процесс ее измельчения продолжался еще
1,5 ч. Отмечался значительный разогрев смеси при из$
мельчении, что положительно сказывается на интенси$
фикации операции модифицирования. Для закрепления
на частицах сфена поверхностных новообразований про$
водилась термическая обработка измельченной смеси
при 200, 500оС. Проведено сравнение свойств модифи$
цированного минерального пигмента и после его терми$
ческой обработки при 200 и 500оС (табл. 1).

Отмечено, что при модифицировании поверхности
твердыми веществами, такими как апатит, нефелин,
лишь незначительно повышаются регистрируемые по$
казатели у образцов после их термообработки при
200оС. Использование кислого алюмофосфата (рН = 4)
сопровождается повышением как белизны, так и укры$
вистости обработанного образца, но повышение темпе$
ратуры до 500оС снижает эффект отбеливания за счет
окисления содержащегося в сфене железа до трехва$
лентного состояния и усиления желтого оттенка. До$
бавка перед измельчением к навеске сфена фосфорной
кислоты, содержащей 200 г/л Н3РО4, приводит к повы$
шению указанных показателей, и первоначальный эф$
фект сохраняется. Использование в качестве модифи$
катора смеси, состоящей из апатита с добавкой 10%
раствора серной кислоты или нефелина с добавкой фо$
сфорной кислоты, позволяет наиболее эффективно от$
беливать частицы исходного сфена, но после обжига
при температуре 500оС показатель белизны несколько
уменьшается, а укрывистость повышается.

В табл. 2 приведены показатели свойств исходного
микроизмельченного сфенового концентрата (фракция
до 5 мкм) после его модифицирования карбонатом
кальция (25 и 50 мас. %) и смесью карбоната кальция и
TiO2 модификации рутил при их расходе соответствен$
но 5% СаСО3 и 3% TiO2.

Анализируя приведенные данные, можно констати$
ровать следующее. Измельчение приводит к образо$
ванию гидратированного оксисиликатного слоя на
поверхности частиц, дегидратация которого (700оС) при$
водит к повышению показателя ППП (потери при про$
каливании). Определенную лепту в величину ППП вно$
сит и СО2, сорбируемый из воздуха активной поверхнос$
тью частиц измельченного продукта. Повышение ППП у
модифицированного продукта свидетельствует о разло$
жении СаСО3, который дополнительно вводится в соста$
в модифицирующей смеси. Поскольку термическое раз$
ложение карбоната кальция сопровождается образова$
нием извести СаО, которая является слабым основанием
и обладает большей растворимостью, чем карбонат каль$
ция, то этот факт объясняет повышение у прокаленных
образцов показателей ВРС и рН. Также показано, что
модифицирование одним карбонатом кальция с расхо$
дом его по отношению к массе пигмента до 25% практи$
чески не ухудшает малярные характеристики конечного
продукта. Модифицирование измельченного продукта
при низком расходе (25%) модификаторов повышает бе$
лизну пигмента на 1,5%, при повышенном расходе
СаСО3 белизна повышается на 2,5–3%.

Использование для модифицирования минеральных
добавок, таких как апатит и нефелин, и достаточно хоро$
шие результаты, полученные при этом, позволяют сделать
вывод, что для получения минеральных пигментов можно
использовать сфеновый концентрат с более высоким со$
держанием названных компонентов. Этот факт позволяет
снизить количество операций технологической схемы по$
лучения сфенового концентрата из хвостов нефелиновой
флотации и тем самым снизить его себестоимость и соот$
ветственно стоимость минерального пигмента.

Минеральный титансодержащий пигментный про$
дукт использовался на специализированных пред$
приятиях для изготовления укрупненных партий лако$

красочных материалов (ЛКМ) на водной и масляной
основах, в частности масляной краски МА$15 различ$
ных цветов и водно$дисперсионной краски ВД$ВА, ВД$
АК. Полученные ЛКМ на 15–20% дешевле аналогич$
ных продуктов, приготовленных с использованием ди$
оксида титана. Они рекомендованы для внутренних и
наружных строительных и ремонтных работ.
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Таблица 2

Продукт ППП
при 700оС

ВРС,
% рН М, г/100г

пигмента
У,

г/м2

Исходный – 0,7 8,3 23 87,9 
Исходный
прокаленный 5,8 1,8 10,6 23 100

Модифицированный
5% СаСО3+5% TiO2

– 0,6 8,7 16,1 84,4

Модифицированный
и прокаленный 8 2 10,2 18,4 93,5

Модифицированный
25% СаСО3

– 0,7 8,6 18,4 98,3

Модифицированный
50% СаСО3

– 0,75 8,8 17 107,6

Примечание. ППП сфенового концентрата перед измельчением не превы"
шает 1 %, ВРС <0,4%.
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Ежегодно для строительства но$
вых, ремонта и восстановления су$
ществующих дорог тратится огром$
ное количество материалов. Важ$
нейшим фактором снижения стои$
мости строительства автомобильных
дорог и повышения эффективности
капитальных вложений является
применение местных дорожно$стро$
ительных материалов повышенной
долговечности, в том числе с исполь$
зованием техногенных отходов.

Для повышения конкурентоспо$
собности цементобетонных покры$
тий по сравнению с асфальтобетон$
ными покрытиями необходимо со$
вершенствовать дорожный бетон,
технологию строительства и конст$
рукции покрытий на его основе. При
этом, с одной стороны, требуется по$
вышение долговечности (срока служ$
бы), с другой – снижение материало$
емкости и стоимости конструкций.

К таким более совершенным
разновидностям дорожного бетона
следует отнести высокопрочный бе$
тон, основной расчетной характери$
стикой которого является прочность
при растяжении и изгибе. Под высо$
копрочным дорожным бетоном по$
нимается разновидность дорожного
бетона с нормированным объемом
вовлеченного воздуха, отличающая$
ся более высоким классом по проч$
ности при растяжении и изгибе,
низким водоцементным отношени$
ем и капиллярно$пористой структу$
рой, обеспечивающей высокую дол$
говечность бетона [1–4].

При проведении эксперимен$
тальных исследований использо$
вался промышленный цемент, вы$
пускаемый ПО «Осколцемент». В
качестве мелкого заполнителя ис$

пользовался песок из отсева песча$
но$гравийной смеси Жигулевского
карьера с М

кр
=2,8. В качестве круп$

ного заполнителя применялся гра$
нитный щебень М1400 фракций
5–10 мм Свердловского карьера.

Получение быстротвердеющего
высокопрочного бетона повышен$
ной долговечности обеспечивалось
путем комплексного модифицирова$
ния структуры бетона добавками раз$
личного функционального назначе$
ния, в частности водоредуцирующе$
го и гидрофобизирующего действия. 

Из числа исследуемой совокуп$
ности добавок пластифицирующего
и гидрофобизирующего действия
выявлен высокоэффективный гид$
рофобизатор цементного камня –
редиспергируемый латексный по$
рошок PAV$29, обеспечивающий
наряду с гидрофобными свойства$
ми значительное водоредуцирую$
щее действие Вд=8%, что соответст$
вует группе добавок$пластификато$
ров по ГОСТ 24211$2003 [2].

Известные теоретические поло$
жения об активизирующей роли мик$
ронаполнителей в формировании
структуры цементного камня и бето$
на, позволили предложить реакцион$
ноактивный компонент комплекс$
ной добавки на основе природных
высокоплотных опок  водопотребно$
стью, не превышающей 28,5%.

Испытания модифицированных
образцов высокопрочного бетона
показали, что наличие в их составе
добавок гидрофобизирующего дей$
ствия способствует значительному
росту прочности при растяжении
при изгибе. Максимально высокое
значение прочности при растяже$
нии при изгибе R

изг
=12,2 МПа по$

лучено для бетона класса В80 с ком$
плексной добавкой С$3, PAV$29 и
минеральным наполнителем. При
этом прочность при сжатии в возра$
сте 1 сут достигает не менее 52% от
нормативной, а нормативная в воз$
расте 28 сут  – 100,4 МПа.

Одним из важнейших факторов,
обусловливающих повышение проч$
ности и долговечности бетона, пред$
назначенного для ремонта и восста$
новления дорожных одежд, является
обеспечение адгезионной прочности
на границе раздела старого бетона со
свежей ремонтной смесью. 

Присутствие модифицирующих
добавок в составе бетона позволяет
значительно повысить клеящую спо$
собность и улучшить когезионно$ад$
гезионное взаимодействие бетона с
основанием. Это особенно важно
при нанесении бетона на гладкие
плохо впитывающие основы со сла$
бой сцепляемостью. Повышение
клеящей способности и прочности
при сдвиге при модификации бето$
нов добавками достигается за счет
улучшения адгезии на границе с ос$
новой, а также когезионной прочно$
сти самого бетона вследствие образо$
вания полимерных пленок.

Изучение границы раздела ста$
рый бетон – свежий бетон  произво$
дилось на опытных образцах бетона
4×4×16 см. В качестве старого ис$
пользовались образцы бетона 3$лет$
него твердения, прочностью при
сжатии 112 МПа. Расход материалов
на 1 м3 бетонной смеси для свежего
состава был принят следующий: це$
мент – 551 кг, ПГС – 572 кг, щебень
– 1290 кг. Максимальная крупность
используемого заполнителя не пре$
вышала 15 мм. В качестве добавок –
модификаторов свежего бетона ис$
пользовались суперпластификаторы
С$3, PAV$29, взятые в соотношении
1:1. Общее содержание добавки со$
ставляло 2% от расхода цемента.

На старый образец, помещен$
ный в опалубку, наносилась бетон$
ная смесь свежего бетона, модифи$
цированного добавками. Совмест$
ные опытные образцы подвергались
твердению в течение 28 сут в нор$
мально$влажностных условиях и за$
тем испытывались на сдвиг (табл. 1).  

Максимальная прочность сцеп$
ления R

сц
=3,75 МПа обнаружена

В.С. ДЕМЬЯНОВА, д$р техн. наук, В.И. КАЛАШНИКОВ, д$р техн. наук,
И.Е. ИЛЬИНА, канд. техн. наук, А.А. КРАСНОЩЕКОВ, инженер,
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства
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Характер отрыва, %Вид
и содержание

добавок
в свежем
бетоне, %

Прочность
сцепления,

МПа Когезионный по
свежему бетону Адгезионный Когезионный по

старому бетону

– 2,9 11 89 –

CH3, 1 3,2 63 30 7

PAVH29, 1 3,4 60 25 5

CH3, 1
PAVH29, 1 3,75 67 15 18

Таблица 1



для бетона с комплексной добавкой
С$3, PAV$29. Несколько меньшее
значение прочности сцепления
R

сц
=3,4 МПа получено при исполь$

зовании добавки гидрофобизирую$
щего действия PAV$29. Прочность
сцепления бетона, пластифици$
рованного только СП С$3, отлича$
ется незначительно и составляет
R

сц
=3,2 МПа.
Проведенные исследования под$

тверждают возможность применения
бетона, модифицированного ком$
плексной добавкой, содержащей адге$
зионный компонент PAV$29, для ре$
монта и возведения дорожных одежд.

Разработан и оптимизирован со$
став бетона с комплексной добавкой
суперпластификаторов C$3 и PAV$29
в отношении 1:1 из высокоподвиж$
ной смеси марки по удобоукладывае$
мости П5, изготовленной при
В/Ц=0,45. В качестве сравнения при$
нят состав бетона из жесткой смеси
марки Ж1 при В/Ц=0,32. При суще$
ственной разнице нормативной
прочности бетона гигрометрические
свойства бетона с комплексным мо$
дификатором, полученного из бетон$
ной смеси марки П5, не уступают
свойствам бетона из жесткой смеси.
Водопоглощение бетона сравнивае$
мых составов отличается незначи$
тельно и достигает 4,2 и 4,6%. (табл. 2)

Выполнена сравнительная оценка
водонепроницаемости бетона в соот$
ветствии с методикой ГОСТ
12730.5–84 по мокрому пятну и по
воздухопроницаемости на приборе
«Агама$2Р». В ходе эксперимента при
создаваемом давлении в 1,8 МПа
просачивания воды не наблюдалось.
Возможность используемой установ$
ки не позволила создать давление во$
ды, необходимое для протекания об$
разцов. В связи с этим ориентировоч$
ную величину давления протекания
определяли расчетным путем из сле$
дующего выражения:

Р
расч

=Р
0
(150/h

max
)1/2,

где Р
расч

– расчетная величина дав$
ления протекания воды через об$
разец, МПа; Р

0
– испытательное

давление, МПа, соответствующее

максимальной глубине h
max

, мм,
протекания воды.

В бетоне с модифицирующими до$
бавками заметен уровень поднятия
жидкости h

max
=78 мм. В бетоне кон$

трольного состава высоту поднятия
жидкости определить не удалось из$за
просачивания ее по микрокапилляр$
ным порам по всей высоте образца.

В результате испытаний установ$
лено, что использование комплекс$
ной модифицирующей добавки поз$
воляет получить бетон марки по водо$
непроницаемости не менее W18 из бе$
тонной смеси высокой подвижности.

Испытания на морозостойкость
разработанного бетона, модифици$
рованного комплексной добавкой,
были прекращены после 500 циклов
попеременного замораживания и от$
таивания. Появления трещин и отко$
лов бетона при этом не обнаружено.
Промежуточные испытания кон$
трольных и основных образцов пока$
зали изменение первоначальных фи$
зико$механических свойств в уста$
новленных ГОСТ 10060–95 пределах.

На основании расчетной методи$
ки, предложенной Г.И. Горчаковым,
выполнена оценка долговечности бе$
тона по относительному показателю
длительной морозостойкости Д

мрз
,

которое определяется по соотноше$
нию трудно обводняемых гелевых
(П

г
) и контракционных (П

к
) пор к

обводняемым порам (П
о
) (табл. 2).

Установлено, что для бетона, из$
готовленного из подвижной бетон$
ной смеси с комплексной добавкой,
показатель длительной морозостой$
кости Д

мрз
составляет 1,16, что на

20% превышает Д
мрз

бетона, изготов$
ленного из жесткой бетонной смеси.

Результаты испытаний высоко$
прочного бетона на прочность, во$
донепроницаемость и морозостой$
кость подтверждают, что на практи$
ке можно получить бетон класса
80–100 требуемой морозостойкости
на стандартных, рядовых материа$
лах (портландцементе марки
ПЦ500, на гранитном щебне и квар$
цевом песке) при использовании
комплексной добавки суперпласти$
фикаторов С$3, PAV$29 и высоко$
плотной опоки.

Применение высокопрочного
бетона позволяет сократить сроки
строительства, повысить эффектив$
ность строительства, стойкость кро$
мок покрытия на швах против ска$
лывания при наезде транспортных
средств, увеличить срок службы до$
рожных и аэродромных цементных
покрытий из высокопрочного бето$
на не только по условиям проч$
ности, но и по морозостойкости.
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Таблица 3

Таблица 2

Прочность при сжатии, МПа

Прочность при изгибе, МПа
в возрасте, сут

Водопоглощение, %, через ч

–

Вид
и объемная доля

комплексной
добавки, %

0,32

В/Ц

Ж1

Марка по
удобоукладываемости

30,6

5

1

38,4

7,2

3

85

10,2

28

2,7

1

3,2

24

3,4

72

3,9

672

4,2

2160

4,6

5040

CH3, 1%
PAVH29, 1%

Опока 12,5%
0,38 П5 –

29,3

5,2

64,4

8,3
2,5 3 3,2 3,7 3,9 4,2

Показатели структуры, определяемые
по методике Г.И. Горчакова

Вид
и объемная доля

комплексной
добавки, %

Марка по
удобоукладываемости

П
о
, % Д

мрз
П

к
, %П

г
, %

– Ж1 12,32 0,923,537,84

CH3, 1%
PAVH29, 1%

Опока 12,5%
П5 8,4 1,163,026,72
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Композиции на основе полимеров
для облицовки

Многолетние производственные исследования
показали рациональность использования синтети$
ческих клеев и полимеррастворов на их основе в
строительстве. Интерес представляют эпоксидные диа$
новые смолы, которые взаимозаменяемы и имеют ши$
рокий спектр применения. В качестве пластификаторов
этих смол используют каучуки или отходы их производ$
ства, а также битуминозные материалы.

Для снижения вязкости диеновых смол рациональ$
но применять этилсиликат$32 или растворители: толу$
ол, ксилол, ацетон и их смеси. В качестве отвердителей
чаще всего используют третичные амины, например
полиэтиленполиамин (ПЭПА).

Основная проблема при работе с эпоксисоставами –
дозирование ингредиентов. Для упрощения решения
этой проблемы автором с коллегами разработана ком$
позиция для защитных покрытий, состоящая из двух
компонентов ЛО и ЛА, равные объемы которых смеши$
вают перед употреблением.

Состав компонента ЛО, мас. %

Эпоксидная смола ЭДH20  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25
Пластификатор  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15
ЭтилсиликатH32  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .35
Резиновая крошка (пудра)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15
Наполнитель (отходы асбеста)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10

Состав компонента ЛА, мас. %

Нефтяной гудрон (жидкий битум) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .82
Отвердитель типа ПЭПА  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2,5
Разжижитель (отходы в виде смывок,
получаемые при очистке оборудования
растворителями)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15,5

Компоненты такой эпоксидно$гудронокаучуковой
мастики (ЭГКМ) изготовляют в заводских условиях.
Срок хранения составляет 2 года. Перед употреблением
компоненты перемешивают.

При смешивании компонентов ЛО и ЛА при темпе$
ратуре 5–35оС происходит реакция полимеризации
с отверждением в течение 20–26 ч. Жизнеспособность
ЭГКМ при температуре около 20оС составляет 3 ч, при$
чем чем выше температура воздуха, тем меньше жизне$
способность. Применять композицию рекомендуется
при любых положительных температурах. Свойства
композиции приведены в табл. 1.

ЭГКМ имеет 4$й класс опасности, что разрешает
применять ее для ремонтно$строительных работ.

Для приклеивания облицовочной плитки в санитарно$
технических помещениях на заводах, в подземных поме$
щениях зданий и сооружений эффективно применять
противокоррозионный состав для покрытий – двухкомпо$
нентную эпоксидно$каменноугольную мастику (ЭКМ).

Компонент I – эпоксидно$диановая смола ЭД$20
или Э$85.

Компонент II – препарированная каменноугольная
смола (масса черного цвета с резким запахом) с отвер$
дителем ПЭПА или УП$0633М. Количество отверди$
теля следует дозировать точно, так как отклонение от
рецептуры отрицательно сказывается на адгезионно$
когезионных свойствах составов.

Для получения полимерраствора равные объемы
компонентов ЭКМ смешивают перед употреблением, а
затем до нормальной консистенции, позволяющей на$
носить состав мастерком; добавляют сухую цементно$
песчаную смесь (2,5–4 объема на один объем смолы).
Гарантированный срок хранения компонентов I и II в
течение 1 года при температуре –25 – +25оС. По истече$
нии срока хранения следует провести лабораторные ис$
пытания образцов каждой партии. При этом определя$
ют вязкость, адгезию к бетону и жизнеспособность, ко$
торая должна быть не менее 3 ч. При наличии сгустков
или при снижении адгезии к бетону более чем на 25%
всю партию забраковывают.

Растворители ЭКМ – толуол, Р$4, ксилол и сольвент.
Адгезия и когезионная прочность ЭКМ выше, чем у

ЭГКМ на 15% при отсутствии относительного удлине$
ния у ЭКМ, то есть полимерраствор, каким является
ЭКМ, более жесткий. В табл. 2 приведены показатели
механических свойств полимеррастворов на эпоксид$
но$каменноугольных вяжущих, наполненных сухой
цементно$песчаной смесью.

Из отечественной и международной практики изве$
стно, что наибольшее распространение при ремонте и
строительстве получили полимеррастворы на эпоксид$
ных клеях, как наиболее прочные и долговечные.

В качестве модификаторов эпоксидных смол ис$
пользуют фенолоформальдегидные смолы, поли$
сульфиды (тиоколовые пасты без вулканизирующих
добавок), полиамиды, перхлорвиниловые, мочевино$,
анилино$, и меламиноформальдегидные смолы, фура$
новые смолы, элементоорганические соединения, син$
тетические каучуки и отходы их производства.

В бóльшую часть полимеррастворов, используемых
в строительстве для наружных работ, вводят эласто$
меры: бутилкаучук, полиизобутилен, нитрильные и
бутадиенстирольные каучуки, полихлоропрены, поли$
уретаны, полисульфидные и карбоксилсодержащие
эластомеры.

С целью удешевления эпоксидных составов также
вводят битумосодержащие добавки и различные отхо$
ды. Одним из примеров удешевления и модификации
эпоксидных клеев является добавление метилметакри$
лата и фурфуролацетонового мономера (ФА).

Клеевые соединения на модифицированных соста$
вах достаточно прочны, но их невозможно заготовить

Таблица 1

Характеристики мастики ЭКГМ Через
48 ч

Через
7 сут

Гибкость (образец толщиной
0,8±0,2 мм на стержне ∅ 10 мм, оС) –30 –30

Предел прочности при разрыве, МПа 1 3

Адгезия, МПа
к бетону
к металлу
к керамике

0,5
1,5
1,2

1,2
18
15

Температуроустойчивость, оС 70 100
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заблаговременно равными объемами, как ЭКМ и
ЭГКМ. При этом следует иметь в виду повышенную
токсичность бензолсульфокислоты (БСК) и гипериза.
Состав можно пластифицировать и ускорить реакцию
отверждения добавлением низкомолекулярного диви$
нилстирольного каучука (ДВС).

Разрабатывая полимеррастворы, следует помнить,
что наполнители (песок, цемент, андезит, перлит, лёсс,
маршалит) не только удешевляют их, но и уменьшают
коэффициент линейного расширения и, следовательно,
снижают внутренние напряжения.

В случае выполнения облицовки из керамической
плитки по влажному бетонному основанию рекоменду$
ется использовать полимерраствор, дополнительно
включающий полиизоцианатное связующее (ПС) с со$
держанием 29% NCO$групп и головную фракцию от
дистилляции канифоли (ГД), что способствует диффу$
зионной проницаемости в верхний слой бетона и увели$
чению адгезионной прочности. Физико$механические
свойства полимеррастворов, наполненных цементно$
песчаной смесью (1:1) в количестве до 4 объемов на
1 объем ЭКМ, приведены в табл. 2.

Состав полимерраствора (мас. ч.): ПС – 100; ГД –
0,5–3; портландцемент М400 – 200–300; кварцевый
песок – 200–300; каменноугольная смола – 50–100.

Такой состав обеспечивает адгезию к влажному
(8–12%) бетону до 6 МПа, причем адгезия не снижается
более чем на 10% после 30 сут выдерживания в воде и
100 циклов замораживания$оттаивания.

Головная фракция от дистилляции канифоли – ГД об$
разуется при переработке древесины. Ее состав, мас. %:

смоляные кислоты  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40–50
жирные кислоты  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .11–20
неомыленные кислоты  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20–30
омыленные кислоты  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1

Очевидно, что полимерраствор с ГД рационально
применять в тех регионах, где ведется переработка
древесины.

ГД можно заблаговременно смешивать с каменно$
угольной смолой, с которой она не вступает в хими$
ческую реакцию. Состав готовят, дозируя компоненты
по объему.

При выполнении облицовки бетона керамической
плиткой, например в бассейнах, целесообразно применять
полимерраствор для покрытия и приклеивания. Его состав,
мас. ч: ПС – 100; диспропорционированная канифоль
(ГДД) – 2–4; портландцемент М400 – 120–160; олигоэфир$
циклокарбонат – 20–40; тонкодисперсный мел – 5–25.

Особенность такого полимерраствора в том, что он
имеет хорошую адгезию к влажному бетону, не влияет на
цвет плитки, не оплывает с вертикальной поверхности.
Адгезионная прочность к бетону до 8,5 МПа; к керамике,
как сухой, так и влажной – более 5,5 МПа. Причем после
100 циклов замораживания$оттаивания адгезия не ниже
5 МПа. Олигоэфирциклокарбонат содержит не более 1%
воды, которая хорошо реагирует с ПС; 23,2–25% цикло$
карбонатных групп; до 5% эпоксигрупп, что способствует
повышению прочностных показателей.

В регионах интенсивной переработки древесины раци$
онально применять полимерраствор, дополнительно со$
держащий головную фракцию от ГДД, которая содержит,
мас. %: смоляных кислот – 25–35; жирных кислот – 10–25;
окисленных веществ – до 5; наполнителей – до 55. Адгези$
онная прочность к бетону достигает 8,5 МПа, к плитке с
сухой и влажной поверхностью – 6,5 и 5,5 МПа соответст$
венно. Этот полимерраствор сохраняет прочностные пока$
затели после 180 сут выдерживания в воде и 100 циклов
замораживания$оттаивания.

При необходимости повышения начальной адгезии к
керамике и стеклу в полимерраствор добавляют диэтокси$
дифурфурилоксисилан в количестве 0,5–1,5 мас. ч. Разра$
ботанную полимерцементную смесь готовят заблаговре$
менно и перед употреблением добавляют ГДД и ГД.

Начальная адгезия к бетону у такого состава до$
стигает 8,5, а к стеклу – 4,5 МПа. После воздействия
300 циклов замораживания$оттаивания минимальная
адгезия 5,7 МПа.

С целью повышения вибростойкости, например для об$
лицовки в тоннелях или близко расположенных зданиях,
можно использовать Состав для герметизации, содержащий,
мас. ч.: ПС – 100; алкиленгликоль – 10–40; 1$аминоэтилал$
килимидазолин$2 – 2–14; диметилформамид – 0,5–2.

Адгезионная прочность этого состава к металлу до$
стигает 2,2 МПа и снижается не более чем на 15% после
испытания на вибростойкость.

Таблица 2

Модифицирующая
добавка в ЭКМ

Время выдерживания
(возд. сух.), сут Rсж, МПа Rизг, МПа Рразр, МПа Rсрез, МПа×0,01 м

10 58 20 8 3

30 61 22 10 3,8

180 66 28 12 5,5
ЭДH16

360 70 30 13,5 6,5

10 30 11 4 2

30 33 12,5 5,5 2,2

180 36 13 6 3
ЭH85

360 37 14 6,5 3,2

10 24 7 2,5 1,2

30 25 7,8 3 1,6

180 27,5 8,5 3,8 2
МСЭH1

360 28 8,8 4,2 2,2

10 33,5 12 4,5 2,2

30 34,5 12,8 5,6 2,4

180 36,5 13,5 6,2 3,2
ЭИСH1

360 38 14,3 6,8 34
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Полимерцементную смесь с прочностью при сжатии
до 65 МПа, адгезией как к сухому, так и влажному бето$
ну до 6 МПа можно приготовить, смешав, мас. ч.: ПС –
100; триэтиламин – до 0,09; песок – до 240; этилсили$
кат$32 – до 3,5; этиленгликоль – до 35; портландцемент
М400 – до 235.

При наличии в регионе производства капролактама це$
лесообразно изготовлять полимерраствор, мас. ч.: ПС –
100; этилсиликат$32 – 8–12; диэтиленгликольуретан –
10–15; наполнитель – до 80; отходы производства капро$
лактама на основе бензойной кислоты – 23–25.

Прочность при сжатии этого полимерраствора до$
стигает 13, а при растяжении – 1,4 МПа. Адгезия к бето$
ну 8 МПа. В качестве наполнителя можно использовать
местный лёсс.

Особый интерес представляет полимерраствор, от$
личающийся повышенной химостойкостью при высо$
кой и стабильной адгезии к влажной поверхности бето$
на, мас. ч.: жидкое стекло – 800–100; кремнефтористый
натрий – 10–15; наполнитель (графит, андезит) –
180–220; ПС – 100; олигодиендиизоцианат – 8–12.

Для производства таких полимеррастворов необхо$
димо дозирование по массе.

Основные достоинства полимеррастворов на поли$
изоцианатном связующем: сравнительно низкая ток$
сичность; пониженная пожароопасность; стабильная
адгезия к стройматериалам, в том числе с повышенной
влажностью; повышенная био$, водо$, морозостой$
кость; возможность использования для их пласти$
фицирования и наполнения отходов химических
производств, получения широкой цветовой гаммы и
фактуры, регулировать объем отвердевшей массы.

При выполнении облицовки керамической плиткой
по гидроизоляционному покрытию рекомендуется по$
лимерраствор на основе хлорсульфированного поли$
этилена (ХСПЭ) состава, мас. %: ХСПЭ – 5–5,5; ПС –
0,02–0,05; толуол – 20–22,5; портландцемент –
47,5–47,7; остальное песок. Такой полимерраствор
имеет повышенную эластичность. Его относительное
удлинение достигает 40%. При сравнительно низкой
адгезионной прочности к бетону он имеет хорошую ад$
гезию к гидроизоляции на основе битумно$каучуковых
(ХСПЭ, бутилкаучук) покрытий (до 0,6 МПа).

Приведенные составы – часть большого семейства
полимеррастворов, поэтому, выбирая конкретную
смесь, целесообразно оценить все показатели, включая
наличие ингредиентов в регионе строительных работ, а
также учитывать их рыночную стоимость.

Проведены лабораторные испытания полимер$
растворов на клеях следующих составов: эпоксидный
(К$139 или ЭД$20, МГФ$9), на 100 мас. ч. которого
вводили до 18 мас. ч. ПЭПА$шифр Э; эпоксидно$фу$
рановый БОВ$1 (ЭД$20, мономер ФА и стирол), на
100 мас. ч. смеси – 15 мас. ч. ПЭПА$шифр Ф; поли$

эфирный (ПН$1 – 100 мас. ч., гипериз$Г – 3 мас. ч.,
нафтенат кобальта – 8 мас. ч.) – шифр П.

В табл. 3 приведены результаты испытаний на проч$
ность при разрыве образцов после 30 и 60 сут в воде.

Анализ результатов испытания когезии составов
показал:
– полимерраствор на основе полиэфирного клея обла$

дает наибольшей прочностью, которая интенсивно
нарастает в течение первых трех месяцев; 

– у полимеррастворов шифров Э и П всегда хрупкое
разрушение, в то время как у составов шифра Б и Ф
проявляется деформативность;

– воздействие воды различно сказывается на изме$
нении физико$механических свойств: у состава
шифра Э, прочность практически неизменна, а у со$
става шифра П интенсивно снижается, несмотря на то
что водопоглощение у последнего меньше, чем у
состава шифра Э.
Надежность шва облицовки плит характеризуется

кинетикой изменения адгезионной прочности в водной
среде. Проведены испытания адгезионной прочности
исследуемых ненаполненных клеев и полимерраство$
ров на основе этих клеев с тремя видами наполнителей
различного содержания.

Анализ приведенных в табл. 4 результатов испыта$
ний показал, что высокой и стабильной адгезией к бето$
ну обладает полимерраствор с БОВ$1; для композиций с
заполнителями из песка и цемента оптимальным явля$
ется состав полимер:наполнитель в соотношении 1:3 по
массе, а на диабазовой муке – 1:4. Установлено, что по$
казатели адгезии этих полимеррастворов к бетону не
пропорциональны их когезионной прочности.

В табл. 5 приведены результаты адгезионных испыта$
ний оптимальных составов полимеррастворов под воздей$
ствием воды и циклов замораживания$оттаивания. Ре$
зультаты получены при воздушном хранении образцов

Таблица 3

ФизикоHмеханические свойства

Прочность
при разрыве,

МПа

Шифр
полимерH
раствора

рвод 30 рвод 60

Характер
разрушения

ВодопоH
глощение
30 сут, %

Э 23 36 Хрупкий разлом 4,5

Б 18 24,5 Деформативность
до 5% 3,8

Ф 15 22 Деформативность
до 5% 3,9

П 37 49 Хрупкий разлом 3,8

Таблица 4

Прочность при разрыве, МПа

Наименование наполнителей и соотношение, мас. ч.

Песок Цемент Диабазовая мука
Шифр клея Без

наполнителей

1: 3 1: 4 1: 3 1: 4 1: 3 1: 4

Э 2 2 1,7 1,9 2 1,5 2,3

Б 2,7 2,6 2,3 2,1 2,3 1,6 1,5

Ф 1,7 1,5 1,2 2,4 1,9 2,4 2,5

П 1,8 1,9 0,9 1,5 1,6 2 1,5



при 20оС и 45% относительной влажности: П – песок в со$
отношении по массе 1: 3; Ц – цемент – 1: 3; Д – диабазо$
вая мука – 1: 4. Цикл замораживания$оттаивания состоит
из 3$часового выдерживания образцов (склеенных полу$
восьмерок) при –30оС и оттаивания в воде при 12–16оС в
течение 3 ч, то есть 4 цикла за сутки.

Испытания образцов с оптимальным содержанием
наполнителей позволяют сделать выводы:
– адгезионная прочность полимеррастворов к бетону в

сухом состоянии превышает когезионную;
– адгезия к бетону снижается в водной среде, особен$

но в композициях на основе полиэфирной смолы;
– наибольшей водо$ и морозостойкостью обладает

клеевая композиция на основе БОВ$1, наполненная
портландцементом и диабазовой мукой;

– в качестве наполнителя полимеррастворов на осно$
ве полиэфирных смол целесообразно использовать
кварцевый песок;

– в условиях, где соединительные швы подвергаются дли$
тельному воздействию воды, не рекомендуется исполь$
зовать композиции на полиэфирной смоле типа ПН$1.
Дифенольные клеи и полимеррастворы на их основе

из$за высокой вязкости непригодны для ремонта по$
верхностных каверн бетонных конструкций при темпе$
ратуре ниже 25оС.

Приведенные составы, проверенные многолетней
практикой автора, охватывают небольшую часть всего
многообразия полимеррастворов. Выбор следует произ$
водить для каждого конкретного случая, пользуясь не$
зависимой экспертной оценкой. Универсальных соста$
вов не существует и нецелесообразно стремиться к их
поиску. Зачастую определяющим фактором при выборе
являются требования заказчика по стоимости и надеж$
ности в конкретных условиях. На все приведенные в
статье составы полимеррастворов автором совместно с
коллегами получены авторские свидетельства.
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Таблица 5

Адгезионная прочность к бетону, МПа

30 сут на воздухе 5 сут на воздухе
и 30 сут в воде

5 сут на воздухе, затем 100 циклов
замораживанияHоттаивания

Шифр
полимерH
раствора

П Ц Д П Ц Д П Ц Д П Ц Д П Ц Д

Э 4,1 3,9 4,7 1,5 0,9 1,4 0,7 1,4 1,7 0,6 1 1,1 0,6 1,1 1

Б 5,1 4,3 3 1,9 3 2 1,3 2,3 1,7 1,2 1,9 1,7 1,1 1,6 1,1

Ф 3 5,1 5,1 2,1 1,9 1,6 0,9 1,9 1,2 0,8 1,6 1,1 0,7 0,8 0,9

П 3,9 3,1 3 1,6 0,6 0,3 1,1 0,2 0,2 1 0,1 1,6 1 0,1 0,1

РНТО строителей, ассоциация «Недра»,

Московский государственный горный университет

приглашают на 12-ю международную конференцию

«Технология, оборудование и сырьевая база горных предприятий
промышленности строительных материалов»

6–8 сентября 2006 г. Москва

Тематика конференции:

минеральные и альтернативные ресурсы, охрана окружающей среды;

технология горных работ;

технология переработки различных видов сырья;

новое горное оборудование и приборы;

требование потребителей к продукции горных предприятий.

На вопросы об участии в конференции вам ответят по телефону ((449955))  991155--1111--0033,,  991155--2222--5566  



научно�технический и производственный журнал

40 июль 2006
®



®

научно�технический и производственный журнал

июль 2006 41

Материалы и конструкции

УДК 666.72

И.Ф. ШЛЕГЕЛЬ, канд. техн. наук, генеральный директор Института 
Новых Технологий и Автоматизации промышленности строительных материалов 
(ООО «ИНТА$СТРОЙ», Омск)

Эффективен ли пустотелый кирпич?

Мода, как известно, приходит и уходит, а строить будем
мы всегда. Сложившаяся в последнее время мода на пусто$
телый кирпич вызывает у многих специалистов негативное
отношение. Это отношение высказывается в ряде публи$
каций отдельными абзацами, однако статьи, полностью
посвященной этой проблеме, пока не было. В настоящем
анализе мы попытались восполнить этот пробел и ответить
на вопрос, нужны ли стены из пустотелого кирпича.

Ранее нами [1] указывалось, что в связи с новыми тре$
бованиями по тепловой защите зданий отверстия и пус$
тоты в кирпиче становятся бесполезными. Более того,
пустотность ухудшает качество кирпича как конструкци$
онного материала, снижая брутто$прочность, и как ли$
цевого материала, так как при повреждении тонкого ли$
цевого слоя пустоты в кирпиче создают дополнительный
зрительный эффект зияющих чернотой выбоин.

Другие авторы [2] указывают, «что пустотелые изде$
лия обладают мостиками холода, а в процессе кладки
происходит неконтролируемое заполнение пустот кла$
дочным раствором», что ведет к его перерасходу.

П.Г.Комохов и Ю.А.Беленцов [3], исследовавшие
структурную механику разрушения кирпичной кладки,
пришли к выводу, что «наличие пустот в кирпиче влечет за
собой возникновение дополнительных напряжений, в том
числе в растворе горизонтальных швов, пропорциональ$
ных отношению площади контакта кирпича и раствора
к площади эффективной условной поверхности кирпича.
При пустотности кирпича, равной 50%, в растворе увели$
чивается концентрация напряжений в два раза, а на гра$
нице контакта появляется эффект ослабления прочности
кладки за счет концентрации локальных напряжений». 

Ученые из ВНИИСТРОМ и МГСУ В.А. Езерский,
Д.В. Кролевицкий, Г.И. Горбунов констатируют следу$
ющее: «Технология производства пористо$пустотных
изделий средней плотностью 750–850 кг/м3 предлагает$
ся многими зарубежными компаниями. По результатам
физико$механических испытаний керамические блоки
относятся к стеновым изделиям марки М 150. Проч$
ность при сжатии отдельных изделий составляет
19–22,5 МПа. А прочность при сжатии столба кладки из
этих изделий составляет всего 3,5–4,2 МПа, то есть
только 15,5–22% от прочности изделий». Далее авторы

указывают, что причина такого снижения прочности
«заключается в высокой пустотности изделий и в рас$
клинивающем действии кладочного раствора, частично
затекающего в пустоты и вызывающего растягивающие
напряжения в изделиях. Среди других причин сниже$
ния прочности кладки из высокопустотных керамичес$
ких изделий можно назвать следующие: 
– неравномерное распределение давления по поверх$

ности кирпича, вызывающее в нем кроме сжатия на$
пряжения изгиба и среза;

– трещины, возникающие в плоскости вертикальных
швов, могут проходить по сечениям кладки, ослаб$
ленным пустотами и т. д.».
Небезынтересно мнение производственников по это$

му вопросу. Так, например, М.Ш.Хуснуллин и Б.П.Тара$
севич из Татарстана пишут [4]: «В республике выпускает$
ся только пустотелый лицевой керамический кирпич,
тогда как с точки зрения повышения долговечности
и архитектурной выразительности фасадов предпочти$
тельным является производство полнотелого лицевого
кирпича с технологической пустотностью менее 13%.

В то же время имеющиеся в республике заводы пла$
стического формования не могут освоить выпуск пол$
нотелого лицевого кирпича из местного высокочув$
ствительного к сушке глинистого сырья».

А президент ОАО «Моспромстройматериалы» Евге$
ний Скляров [5] говорит: «В процессе строительства жи$
лья мы пришли к выводу, что пустотелый кирпич нельзя
делать с внешней стенкой менее 3 см, то есть пустоты не
должны приближаться к поверхности кирпича более чем
на три сантиметра, иначе они откалываются. Сейчас
у нас модно использовать для облицовки стен зданий
щелевой кирпич, который списали с западных образцов,
но у нас совсем другие погодные условия! У нас морозы,
сильные перепады температур, внутрь кирпича попадает
вода, и его раздирает. То есть на наружной поверхности
облицовочный кирпич должен быть либо полнотелым,
либо пустоты должны быть глубоко внутри».

В публикации [6] подчеркнуто, что пустотообразо$
ватели, установленные в мундштуке пресса, позволяют
избавиться от свили и снизить трещинообразование;
пустотелый кирпич лучше и быстрее сушится в сушил$
ках и требует меньше затрат на обжиг.

Но зачем же его называть эффективным? Ведь для
повышения качества строительства он ничего не дает.
Мало того, с точки зрения строителя пустотный кирпич
хуже полнотелого по следующим причинам: кладка из
пустотелого кирпича требует повышенного расхода рас$
твора, так как часть его проваливается в пустоты, пусто$
телый кирпич практически не повышает тепловое
сопротивление кладки, пустотелый кирпич снижает
брутто$прочность кладки и лицевого слоя.

Устоявшееся заблуждение насчет эффективности
пустотелого кирпича поддерживается не только про$
изводителями пустотного кирпича (ведь его себе$
стоимость ниже), но и зарубежными машиностроитель$
ными компаниями, которые в основном выпускают
оборудование для получения пустотелого кирпича, так
как технико$экономические показатели таких техноло$
гических линий в расчете на один кирпич выше, чем при
изготовлении полнотелого кирпича. В результате сло$
жилась такая ситуация, что все новые кирпичные заводыРис. 1. Взаимодействие раствора и пустотелого кирпича
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выпускают в основном пустотелый кирпич, а купить хо$
роший полнотелый кирпич практически невозможно.

С изменением норм по теплозащите необходимо ме$
нять и идеологию стандарта на кирпич и перестать обма$
нывать себя, называя пустотелый кирпич эффективным.

При подготовке этой публикации мы провели обсле$
дование многих кирпичных зданий и составили свой
фотоархив, часть которого приводим ниже.

На рис. 1 показан фрагмент разобранной кирпичной
кладки, по которому видно глубокое проникновение
раствора в пустоты кирпича даже при небольшом их се$
чении. При старательном выполнении кладки все пус$
тоты оказываются заполненными раствором.

Рис. 2 показывает поведение щелевого кирпича
в незавершенном строительстве. Если пустотная кладка
добротно не защищена, в пустоты попадает вода и при
заморозках рвет кирпич. Кладка, как видно на рисунке,
превращается в труху. 

Показательно, как ведет себя кладка из пустотелого
кирпича в случае выполнения ею парапета (рис. 3)
и ступеней (рис. 4). Видно, что незащищенная кладка
пустотелого кирпича быстро приходит в негодность.

В рамках данной статьи, видимо, следует подтвердить
наше утверждение о бесполезности пустот в кирпиче не$
большим расчетом. Так, по СНиП II$3–79 теплопровод$
ность кладки из полнотелого кирпича составляет
λполн=0,56–0,47 Вт/(м·оС), а теплопроводность кладки из
пустотелого кирпича составляет λпуст.=0,47–0,35 Вт/(м·оС). 

Если принять средние значения теплопроводности
λср

полн
=0,51 Вт/(м·оС), а λср

пуст=0,41 Вт/(м·оС) и нормируе$
мое значение теплопередачи ограждающих конструк$
ций R=3 м2·оС/Вт, толщина стен составит:

Sср
полн

= Rλ = 3 · 0,51 = 1,53 м;

Sср
пуст

= 3 · 0,41 = 1,23 м.

Понятно, что делать стены толщиной более метра
никто не будет ни из полнотелого, ни из пустотелого
кирпича. Поэтому в настоящее время применяют ком$
бинированные стены с утеплением, например из пено$
бетона с теплопроводностью λ

у
= 0,11 Вт/(моС).

При конструкции стены в один кирпич (S
к

= 0,25 м)
и толщине утеплителя Sу = 0,3 м тепловое сопротивле$
ние стен определится следующим образом:

Следовательно, разница теплового сопротивления
стен составляет: 

Эта разница столь малозначительна, что может быть
восполнена дополнительной толщиной утеплителя
в 1,5 см. А если учесть тот факт, что часть пустот заполня$
ется раствором и толщина облицовочного слоя может быть
в «полкирпича», эта разница практически не ощутима.

Констатируя изложенные в статье мнения специа$
листов, можно сделать вывод, что пустотелый кирпич
ничего не дает для теплоэффективности стен, а по всем
другим параметрам вреден для строительства: большие
потери при транспортировке, снижение прочности
стен, снижение облицовочных качеств, повышенный
расход раствора, низкая морозоустойчивость. Возмож$
ность разрушения пустотелого кирпича снижает надеж$
ность установки дверей и защитных решеток на окна с
помощью монтажных дюбелей.
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Рис. 2. Пустотный кирпич в незавершенном строительстве

Рис. 3. Кладка парапета

Рис. 4. Кладка ступеней из пустотного кирпича
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В июне в Институте Новых Технологий и Автоматиза�
ции промышленности строительных материалов открылся
Музей омского кирпича. Экспозиция нового музея – это не
только кирпич, это история освоения новых земель, стро�
ительства крепостей и городов, развития промышленнос�
ти, формирование архитектурного облика края.

Идея создания музея сформировалась под воздей�
ствием естественного интереса к истории развития
керамического производства в России, возникшего у
сотрудников «ИНТА�СТРОЙ» в процессе работы над про�
ектом кирпичного завода полусухого прессования. Исто�
рические изыскания велись по нескольким направлени�
ям: освоение сибирских земель, технологии прошлого,
производители керамического кирпича, клейма масте�
ров, объемы производства, готовые объекты, история
архитектуры старого Омска.

Среди экспонатов музея есть образцы, подтвержда�
ющие славные исторические страницы России: кирпич
Тобольского кремля (1708–1709 гг.) – на нем нет клейма,
но есть отпечатки пальцев, оставшиеся после формовки.
Считается, что в это время на кирпичных заводах работали
пленные шведы (битва под Нарвой, Полтавская битва и
др.). Есть кирпич от Спасской церкви (1761 г.) г. Тары, ко�
торая считается первым кирпичным зданием на террито�
рии Омской области. Есть кирпич от здания гауптвахты
(1799 г.), использованный при строительстве Омской кре�
пости. Ф.М. Достоевский, отбывавший здесь каторгу, рабо�

тал на формовке кирпичей и на строительстве этого зда�
ния («Записки из мертвого дома»).

Всего в собрании музея насчитывается около двухсот
оригинальных образцов. Изыскательские работы будут
продолжены.

На базе музея институт намерен осуществлять инфор�
мационную и просветительскую деятельность. В даль�
нейшем планируются экскурсии для школьников, студен�
тов вузов, будущие специальности которых связаны со
строительством, а также для заинтересованных горожан.

По сообщению прессслужбы ООО «ИНТАстрой»

Почему же пустотелый кирпич продолжает продви$
гаться на отечественный рынок строительных материа$
лов, и какие факторы способствуют этому продвижению? 

Прежде всего это экономические интересы производи�
телей кирпича: меньше затрат на сырье, ниже затраты на
сушку, ниже затраты на обжиг. В результате ниже себе$
стоимость 1 шт. условного кирпича.

Второй фактор – экономические интересы производи�
телей оборудования: стоимость комплекта оборудования
для производства пустотелого кирпича ниже, чем такой
же комплект оборудования для производства полноте$
лого кирпича, за счет уменьшения количества сушиль$
но$обжигового оборудования и его габаритных разме$
ров и уменьшения количества сушильных и обжиговых
вагонеток. В результате ниже стоимость оборудования
на единицу выпускаемой продукции.

Третий фактор технологический: без пустотообразова$
телей сложно избавиться от свили при пластическом фор$
мовании, при сушке полнотелого кирпича возможен по$
вышенный брак. И сушка, и обжиг пустотелого кирпича
более равномерные, с меньшим расходом топлива.

Четвертый фактор нормативно�технический: обозна$
чение в стандартах пустотелого кирпича как «эффектив$
ного» подталкивает многих производителей к переходу
на новую моду, но ряд СНиПов уже запрещает примене$
ние пустотелого кирпича для строительства колонн,
труб, цоколей зданий. Необходимо расширить запрет
СНиПов на строительство из пустотелого кирпича поме$
щений с влажной средой, пилястр, парапетов и других
частей зданий, подверженных воздействию осадков,
вплоть до запрещения облицовки зданий.

Для того чтобы ликвидировать влияние экономиче$
ских и технологических факторов, необходима серьез$
ная работа по внедрению новой техники и технологий.

Производственникам, внимательно изучающим па$
тентную литературу и публикации в журнале «Строи$
тельные материалы», хорошо известно, что существует
ряд отечественных разработок, способных не только ре$
шить вопрос выпуска качественного полнотелого кир$
пича, но и значительно снизить его себестоимость.

Как варианты можно предложить освоение выпуска
пористого кирпича (не путать с пустотелым) или пере$
ход на технологию полусухого прессования.

Следует отметить, что только те предприятия, где
смело внедряются современные технологии и оборудо$
вание, смогут выжить в условиях ужесточающейся ры$
ночной конкуренции.
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Knauf Insulation приобрел Heraclith

Knauf Insulation заявила о приобретении за 230 млн евро
международной группы компаний по производству теп$
лоизоляционных материалов Heraklith. В число приобретае$
мых компаний входят Izomat, Termo and Termika, которые
ведут свою деятельность в основном в Центральной и Вос$
точной Европе. Для Knauf Insulation это важный шаг на пути
к достижению лидирующих позиций на растущем восточно$
европейском рынке теплоизоляционных материалов.

Knauf Insulation – наиболее быстрорастущая в Европе
группа компаний, производящая теплоизоляционные мате$
риалы на основе стеклянного штапельного волокна, базаль$
тового волокна, экструдированного полистирола, а также

фибролит. В мае 2006 г. Knauf Insulation запустила самый
мощный в Европе завод по производству теплоизоляции на
основе стекловолокна в Чешской Республике. Объем инве$
стиций составил 90 млн евро. Еще один завод стекловолокон$
ной продукции начнет производство в России в начале 2007 г.
Растущие требования по увеличению энергоэффективности
строительных сооружений, а также степень осведомленности
потребителей о выгодах от использования теплоизоляцион$
ных материалов положительно влияют на увеличение спроса
на продукцию Knauf Insulation во всех европейских странах.

По материалам

фирмы КНАУФ в СНГ

Новый продукт компании «ТехноНИКОЛЬ»

Компания «ТехноНИКОЛЬ» выпустила новую серию
материалов для скатных кровель класса премиум. В ли$
нейке гибкой черепицы SHINGLAS® появился ламини$
рованный (двухслойный) SHINGLAS Джаз. Гарантий$
ный срок службы до 30 лет. Этот вид гибкой черепицы
был разработан специально для России, применяется на
крышах любой сложности и конфигурации, рекомендуе$
мый уклон крыши 12–90о. Новый материал соответству$
ет требованиям по качеству, надежности и долговечно$
сти европейского стандарта EN 544.

Новая черепица прошла весь цикл испытаний для кро$
вельных и гидроизоляционных материалов в исследова$
тельском центре компании. На материал разработана
необходимая нормативная документация, получены сер$
тификаты, свидетельствующие о соответствии принятым
техническим условиям и строительным нормам. Гибкая
черепица производится на заводе «Шинглас» в Рязани, ко$
торый является совместным предприятием компании
«ТехноНИКОЛЬ» и испанской группы «Чова».

По материалам

компании «ТехноНиколь»

К 70"летию Е.М. Чернышева

Редакция и редакционный
совет поздравляют Евгения Михай�
ловича Чернышева – известного уче$
ного$материаловеда, действитель$
ного члена РААСН, проректора по
научной и инновационной работе
Воронежского государственного
архитектурно$строительного уни$
верситета, руководителя академи$
ческого регионального научно$

творческого центра РААСН «Архстройнаука ЦЧР», док$
тора технических наук, профессора – с 70$летием.

В сферу научных интересов Евгения Михайловича
с момента начала его научных исследований после
окончания в 1960 г. Воронежского инженерно$строи$
тельного института (ныне ВГАСУ) входит управление
процессами структурообразования и качеством сили$

катных автоклавных материалов, разработка которого
нашло дальнейшее развитие в его научно$педагогичес$
кой деятельности. В настоящее время Е.М. Чернышев
работает над проблемами системно$структурного
материаловедения строительных композитов; кон$
цепцией, методологией и научно$инженерными ре$
шениями комплексной и глубокой переработки тех$
ногенных продуктов; технико$экономическими
проблемами развития архитектурно$строительного
комплекса региона.

Е.М. Чернышев ведет активную научно$педагоги$
ческую работу. Он является автором более 300 публи$
каций, в том числе пяти монографий, семи авторских
свидетельств и патентов на изобретения, подготовил
20 кандидатов наук, руководит докторантурой.

Редакция и редакционный совет журнала «Строи�
тельные материалы»® желают Евгению Михайловичу
Чернышеву крепкого здоровья, неиссякаемой энергии и
творческих успехов.

Компания «ТехноНИКОЛЬ» застраховала
потребителей своей продукции

Компания «ТехноНИКОЛЬ» заключила договор
страхования гражданской ответственности за при$
чинение вреда вследствие дефектов гидроизоляцион$
ных материалов Техноэластмост Б и Техноэластмост С
с российской страховой компанией ОАО «РОСНО».
Действие договора распространяется на территории
РФ, Белоруссии, Казахстана и Украины.

Компания «ТехноНИКОЛЬ» создала важный преце$
дент в своей отрасли, имеющий большое значение для
приведения российского рынка в соответствие с между$
народными правилами торговли. Компания готова за$
щищать интересы потребителя не только на этапах

приобретения и монтажа материала, но теперь и в пе$
риод его эксплуатации. ОАО «РОСНО» берет на себя
расходы, связанные с возмещением ущерба в случае,
если в результате дефекта материала Техноэластмост
произойдет нарушение его гидроизоляционных свойств
и, как следствие, разрушение элементов конструкции
(повреждение внутренних помещений водой, уничто$
жение имущества и т. д.).

Период страховой ответственности составляет 10 лет.
Это значит, что каждый потребитель имеет право на удо$
влетворение требований по возмещению ущерба вслед$
ствие дефектов материалов Техноэластмост Б и Техно$
эластмост С, выпущенных на ООО «Завод Технофлекс» с
15 мая 2006 г. по 14 мая 2007 г., на последующие 10 лет до
2017 г. Страховая сумма составляет 35 млн р.
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Новости

Н О В О С Т И К О М П А Н И Й

Запущены в эксплуатацию
новые заводы по производству ССС

Машиностроительная компания «Вселуг» поставила
технологические линии для двух новых заводов по про$
изводству сухих смесей на цементном вяжущем произ$
водительностью 7,5 т/ч.

Один был построен латвийской компанией LATI$
KRETEbaltik в г. Саласпилсе. Торговая марка выпуска$
емой продукции – LATIKRETE. Второй – в г. Гусев
(Калининградская обл.) – ООО «Гусев$сухие смеси».
Здесь будут выпускать сухие строительные смеси торго$
вой марки Крептонит. Шеф$монтаж и запуск в эксплуа$

тацию выполняла компания «Вселуг». Технологическая
линия включает: силосные склады основных компо$
нентов, оборудование для дозирования основных ком$
понентов и модифицирующих добавок, оборудование
для смешивания (смеситель «Вселуг Торнадо 600 К),
оборудование для фасовки в мешки (фасовочная маши$
на «Аэропресс 1П»), оборудование для укладки на
палеты и транспортировки мешков, оборудование для
обеспечения сжатым воздухом, электрооборудование,
автоматизированная система управления.

По материалам

компании «Вселуг»

Итоги деятельности «Сибирского цемента»
за 4 месяца 2006 г.

В целом за 4 месяца 2006 г. цементными заводами
холдинга было произведено 925 тыс. т цемента. Расходы
на социальную политику составили больше 19 млн р.

С января по апрель на ООО «Топкинский цементный
завод» произвели 534,5 тыс. т цемента, за аналогичный
период прошлого года было произведено 362,3 тыс. т.
Среднесписочная численность на предприятии соста$
вляет 1922 человека. На ООО «Красноярский цемент»
произведено 210,4 тыс. т цемента, за этот же период про$
шлого года произвели 183,5 тыс. т. Среднесписочная
численность на предприятии – 972 человека. На ОАО
«Ангарский цементно$горный комбинат» производство

составило 141,2 тыс. т (2005 г. – 115,4 тыс. т). Чи$
сленность рабочих на предприятии – 1200 человек. На
ООО «Тимлюйский цементный завод» было произведе$
но 38,8 тыс. т цемента (2005 г. – 12,7 тыс. т). Среднеспи$
сочная численность составляет 513 человек.

На комбинате «Волна», также входящем в холдинг,
произведено 37048 тыс. усл. плит шифера (за анало$
гичный период прошлого года – 41 530 тыс. усл. плит).
Среднесписочная численность рабочих на предприятии
составляет 828 человек.

По сообщению пресс�службы

ОАО «Холдинговая компания

«Сибирский цемент»

Компания «Хенкель» приобрела
торговую марку CIMSEC

В июне 2006 г. завершилась сделка по приобретению
компанией «Хенкель» в Центральной и Восточной Ев$
ропе (Henkel Central Eastern Europe) торговой марки
CIMSEC у концерна ICI. Британский концерн ICI яв$
ляется одним из всемирно известных производителей
красок и сухих строительных смесей в Европе. Концерн
работает по четырем основным направлениям: обой$
ный клей, краски, плиточный клей и сухие строитель$
ные смеси. На данный момент около четверти всех про$
даж концерна приходятся на Азиатско$Тихоокеанский
регион, 40% – на Америку и около 12% – на Европу. В
результате этой сделки «Хенкель» получает право на

производство и продажу строительного плиточного
клея CIMSEC в Австрии и Венгрии.

Помимо торговой марки компания «Хенкель» при$
обрела у концерна ICI завод, производящий продукцию
под маркой CIMSEC, расположенный в г. Эбенси на се$
вере Австрии; на нем работают 58 человек. Стоимость
активов данного бизнеса ICI оценивает в 13 млн евро.
Доход от продаж завода составляет 20 млн евро в год.

В настоящее время компания «Хенкель» активно
представлена на строительном рынке своей торговой
маркой CERESIT (профессиональные строительные
смеси).

По материалам

компании «Хенкель»

Новый завод группы компаний «СУ"155»
будет изготовлять топливные гранулы

Группа компаний «СУ$155» приобрела у немец$
кой фирмы Salmatec GmbH завод по выпуску то$
пливных гранул из отходов лесной промышленности.
Сумма инвестиций составила более 150 млн р.
Мощность завода – 28 тыс. т гранул в год. Ожи$
дается, что завод будет пущен в августе этого года.
Технологическая линия закуплена специально для
принадлежащего «СУ$155» лесопромышленного
комплекса «Леспромсевер» в Верховажском районе
Вологодской обл. Объем расчетной лесосеки соста$
вляет 180 тыс. м3. Для полной загрузки мощностей
завода комплекс готов брать заказы на производство
гранулированного топлива у других деревообрабаты$

вающих предприятий, что позволит ускорить про$
цесс окупаемости инвестиций в новое производство.
По оценкам экспертов, вложения в приобретение за$
вода могут окупиться в течение трех лет.

ООО «Леспромсевер» занимается заготовкой, пе$
реработкой древесины и доставкой пиломатериалов.
С февраля 2006 г. комплекс довел производство про$
дукции для нужд строительства до 4 тыс. м3.

С вводом в строй завода по выпуску топливных
гранул компания сможет поставлять эту продукцию
не только на внутренний российский рынок, но и в
соседние европейские страны.

По материалам пресс�службы

группы компаний «СУ�155»
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Материалы и конструкции

УДК 69.024.15

В.В. ПОЛОЗЮК, директор ЗАО «Поликром» (г. Дмитров, Московская обл.)

Применение ленточных герметиков 
для монтажа кровельного ковра 
из материала Эпикром

Специалистами нашего предприятия разработан,
запатентован, поставлен на серийное производство
и сертифицирован полимерный рулонный кровельный
и гидроизоляционный материал Эпикром (ТУ 5774$001$
46439362–99, ГОСТ 30547–97), на основе этиленпропи$
лен$диенового каучука (ЕРDМ) СКЭПТ$60 производ$
ства ОАО «Нижнекамскнефтехим».

Эпикром выпускают двух модификаций: Р – рядо$
вой и ПНГ – с пониженной горючестью.

Комплекс свойств, присущих этиленпропиленовым
каучукам, удовлетворяет практически всем требовани$
ям, предъявляемым к кровельным материалам. Отсут$
ствие двойных связей в главной цепи молекулы обеспе$
чивает термо$, атмосферо$ и озоностойкость, стойкость
к окислению и воздействию УФ$лучей. Неполярная
природа полимера определяет его стойкость к действию
агрессивных сред, а также к воде.

В основу рецептуры Эпикром$ПНГ с пониженной
горючестью положен эффект интумесценции – вспучива$
ния и коксообразования при горении. Этот эффект по$
зволил сохранить свойства, присущие кровельным
ЕРDМ$материалам, и получить трудновоспламеняю$
щийся, не распространяющий пламени материал с ха$
рактеристиками Г1, РП1, В2.

При горении Эпикром не выделяет токсичных про$
дуктов, характеризуется низким дымообразованием
и отсутствием горящих капель расплава, что выгодно
отличает его от материалов на основе битума, ПВХ
и полиуретанов.

Технические характеристики материала Эпикром

Толщина, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2

Поверхностная плотность, кг/м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,63

Теплостойкость, oС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

Водопоглощение за 24 ч, мас. %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15

Разрывная сила при растяжении 
полоски шириной 50 мм, Н

после изготовления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423,4
после термостарения в течение 14 сут при 100oС  . . . . . . . . 358,7
через 20 условноHгодовых циклов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282,2

Условная прочность при растяжении, МПа
после изготовления  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,2
после термостарения в течение 14 сут при 100oС . . . . . . . . . . 6,1
через 20 условноHгодовых циклов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,8

Относительное удлинение, %
после изготовления  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
после термостарения в течение 14 сут при 100oС  . . . . . . . . 238,3
через 20 условноHгодовых циклов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

Гибкость на брусе с радиусом скругления 5 мм,oС
после изготовления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –62
после термостарения в течение 14 сут при 100oС  . . . . . . . . . –60
через 20 условноHгодовых циклов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –56

Показатели получены по результатам испытаний
в ЦНИИПромзданий.

Кровельное покрытие создается из одного слоя
материала и не требует защиты от УФ$излучения.

Достоинства однослойных EPDM$мембран нашли
отражение в резолюции Госстроя России от 25 апреля

2000 г. В этом документе «в качестве важнейшей задачи
Госстроя России, органов исполнительной власти
субъектов Российской Федерации, отраслевых НИИ,
проектных и строительных организаций» рекомендова$
но «наращивать производственные мощности и объемы
выпуска полимерных кровельных и гидроизоляционных
материалов на основе атмосферостойких каучуков».

Отличительной особенностью Эпикрома является
электронно$химическая полимеризация на отечествен$
ных ускорителях ЭЛВ$6 или Электрон$10. Технология
позволяет получить практически инертный материал,
что является его достоинством, вместе с тем требует
особенного внимания при склеивании полотен.
При использовании Эпикрома возникает ряд техноло$
гических особенностей, недооценка или игнорирова$
ние которых может привести к протечкам кровли.

При устройстве кровли из EPDM$мембран возможно
балластное, механическое крепление материала к осно$
ванию или приклеивание. Частным случаем балластного
крепления является инверсионная кровля. Но в любой
из этих конструкций швы выполняются идентично.

Были испытаны практически все отечественные и им$
портные клеевые составы, но ни один из них не обеспечил
исходных требований – равнопрочного соединения, то
есть когезионного разрушения при расслаивании и физи$
ко$механических показателей склеенного материала, со$
измеримых с показателями Эпикрома. Кроме того, зачас$
тую стоимость 1 м шва была равна или превосходила сто$
имость 1 м2 Эпикрома. Исходя из свойств материала, тре$
буемого качества, удобства и простоты монтажа в качестве
основного склеивающего элемента была выбрана бутил$
каучуковая двухсторонняя липкая лента Герлен Т 80×1,5,
выпускаемая ОАО «Завод «Филикровля» (Москва).

Для дополнительной герметизации и защиты шва
и исключения влияния человеческого фактора после
укладки склеенного ковра на кровлю наносили полосу
двухкомпонентной полиуретановой мастики шириной
20 мм за два прохода с интервалом в 1–2 сут (рис. 1).

При устройстве плоских кровель с уклонами менее
2% практически всегда возникают застойные зоны,
в которых скапливается вода. Поэтому однослойный
кровельный ковер должен быть абсолютно герметичен.
Поскольку сама EPDM$мембрана водонепроницаема,
протечки возможны только по швам соединяемых по$
лотнищ и дополнительных элементов кровли (воронки,
пропуски труб, парапетные окончания и др.).

Причиной протечек шва ЕPDM$мембран может
быть некачественное склеивание, нарушение сопряже$
ний полотнищ, а также применение клея или гермети$
ка, впитывающего влагу.

К некачественному склеиванию может привести: на$
личие в клеевом шве остатков антиадгезионной посып$
ки, пыли, влаги; наличие жировых или масляных пятен;

Рис. 1. Конструкция шва с использованием липкой ленты Герлен Т 80×1,5
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неравномерное натяжение соседних полотнищ; вытяги$
вание верхнего полотнища при прикатке его к нижнему.

Необходимо строго следить, чтобы перечисленные
выше негативные факторы были исключены.

При устройстве кровель из EPDM$мембран 80–90%
трудозатрат приходится на склеивание швов, при этом
обеспечение их качества в построечных условиях требу$
ет дополнительных трудовых и материальных затрат
и организации контроля на стройплощадке, вплоть до
проведения приемосдаточных гидравлических испыта$
ний на особо ответственных объектах.

В 2000 г. компания «Поликром» организовала скле$
ивание кровельных и гидроизоляционных ковров пло$
щадью до 1000 м2 в заводских условиях. Это позволило
исключить типовые ошибки при склеивании и значи$
тельно повысить качество.

В производственном помещении площадью 25×6 м
установлен стол длиной 23 м и шириной 1,6 м. Размеры
стола выбраны из расчета удобной укладки двух полот$
нищ Эпикрома. Два полотнища укладывают на стол, за$
чищают шкуркой на ширину 100 мм и по краю склеива$
ют липкой бутилкаучуковой лентой. Склеенные рулоны
передвигают на шаг, равный ширине рулона, и уклады$
вают на полу «гармошкой».

Для очистки шва перед обезжириванием поверхность
Эпикрома рекомендуется обрабатывать абразивной шкур$
кой, а затем обеспыливать. За счет образовавшегося мик$
рорельефа увеличивается площадь сцепления Эпикрома
и герметика, что ведет к увеличению прочностных показа$
телей при испытаниях шва на сдвиг и нормальный отрыв.

Бригада из двух человек за смену может собрать ко$
вер площадью до 600 м2. Ковры упаковывают на евро$
поддонах и транспортируют заказчику. В среднем 1 м2

ковра весит 1,8 кг. При отсутствии у заказчика грузо$
подъемных механизмов 4–5 человек вручную распако$
вывают и перемещают ковры площадью до 400–500 м2.
Это возможно благодаря высокой эластичности Эпикро$
ма, позволяющей поочередно перемещать части ковра.

Какими бы незначительными ни казались элементы
сопряжения полотнищ, они требуют повышенного вни$
мания и 100% контроля. Чтобы исключить возможность
протечек даже при правильном сопряжении полотнищ,
необходимо обеспечить заполнение шовным гермети$
ком или клеем свободного пространства между
склеиваемыми материалами (рис. 2). В зимнее время для
придания нормальной пластичности герметику швы пе$
ред прикаткой прогревают промышленным феном.

В построечных условиях кромки очищают от грязи,
пыли и остатков антиадгезионной посыпки, обезжири$
вают и только после этого наносят на кромку нижнего
полотна шовный ленточный герметик с защитной сили$
конизированной бумагой, обеспечивая незаклеенный
нахлест 10–20 мм. Если между Эпикромом и герметиком
образовались воздушные пузыри, необходимо их уда$
лить, проткнув силиконизированную бумагу и герметик
тонким острым предметом, но не повредив при этом
Эпикром. Разметив верхнее полотнище, отогнув его
кромку, производят подготовку поверхности, как указа$
но выше. Совместив смежные полотнища в требуемое
положение, снимают силиконизированную бумагу с гер$
метика. Прикатку шва производят роликами поперек
шва, удаляя при этом воздушные пузыри и не допуская вы$
тягивания Эпикрома вдоль шва и образования складок.

Таким образом, пятилетний опыт работ компании
«Поликром» показал высокую эффективность приме$
нения сборных ковров при устройстве кровель, гидроизо$
ляции водоемов, подземных сооружений при стабильно
высоком качестве. Со временем выявились некоторые
особенности этого способа, связанные в том числе со
свойствами бутилкаучуковых композиций (невысокая
когезионная прочность при температуре выше 50оС,

миграция низкомолекулярных соединений, наличие
гидрофильных минеральных наполнителей).

Неоспоримое удобство работы, снижение трудоем$
кости, повышение качества и анализ зарубежного опы$
та убеждают в правильности принятого решения – ис$
пользования ленты Герлен. Большинство недостатков,
возникающих при монтаже, исключается правильно
выбранной для каждого конкретного случая конструк$
цией кровли, хотя это зачастую и противоречит сущест$
вующим сегодня ГОСТам и СНиПам.

Закон «О техническом регулировании» сегодня по$
зволяет снять все противоречия, надо лишь иметь неоп$
ровержимые аргументы при обсуждении профессио$
нальных вопросов с коллегами.

В 2005 г. Завод герметизирующих материалов (г. Дзер$
жинск Нижегородской обл.) выпустил опытную партию
ленточного герметика, также предназначенного для устрой$
ства ковра из Эпикрома. Испытания герметика в практиче$
ских условиях подтвердили его высокое качество, но в то же
время выявили технологические трудности при работе с
ним. После решения этих вопросов планируется серийный
выпуск ленточного герметика для Эпикрома.

Использование высоконадежных полимерных кро$
вельных материалов и качественных комплектующих
при устройстве кровель, несмотря на их более высокую
стоимость, экономически оправданно, так как при этом
исключаются более частые сложные и дорогие поиски
протечек и трудоемкие ремонтные работы. 

Вместе с тем экономическая ситуация с применени$
ем полимерных кровельных материалов достаточно оп$
тимистична. В 1997 г. материалы фирмы «Поликром»
были в два раза дороже наплавляемых битумно$поли$
мерных, а сегодня стоимость Эпикрома сравнима со
стоимостью только верхнего слоя битумного наплавляе$
мого материала, при этом обеспечивая долговечность,
на порядок превосходящую битумные материалы.

Основной аргумент против долговечных кровельных
ЕРDМ$материалов – их высокая стоимость по сравнению
с битумными – сегодня с изменением структуры рынка
(стоимость нефти и сокращение ее добычи) опровергнут.
Это и приведет к ситуации, когда кровли, выполненные из
Эпикрома, по сметной стоимости будут сравнимы с рубе$
роидными, превышая их на порядки по долговечности.

Рис. 2. Схема соединения полотнищ между собой

Рис. 3. Правильное сопряжение материала Эпикром: а) до прикатки; 
б) после прикатки
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Шведская промышленная груп$
па Lindab – один из лидеров рынка
легких стальных конструкций и во$
досточных систем не просто берет на
вооружение новейшие достижения
в сфере строительства, но и в сотруд$
ничестве с учеными работает над
собственными ноу$хау. Поэтому си$
стема LindabConstruline, с помощью
которой за несколько месяцев мож$
но возвести как отдельный дом, так
и целый поселок, позволяет сделать
быстровозводимые здания еще более
надежными, а жизнь в них – еще бо$
лее комфортной.

Проблема звукоизоляции жилых
помещений актуальна не только для
России. В европейских странах аку$
стике жилья уделяется большое вни$
мание. И в этом вопросе здания, по$
строенные с помощью легких сталь$
ных конструкций, могут успешно
соперничать со своими бетонными
и кирпичными аналогами.

В дополнение к существующему
ассортименту компонентов системы
LindabConstruline, позволяющему
монтировать здания с высокой шу$
мозащитой, недавно специалисты
компании Lindab предложили спе$
циальные акустические профили
RdBF для межкомнатных перегоро$
док. Обычно такого рода продукция
выполняется с повышенной звуко$
изоляцией. Профили RdBF помимо
дополнительной перфорации имеют
сложную пружинную форму, за счет
чего великолепно гасят передачу
звука через стены. В результате меж$
комнатные стены с такими элемен$
тами снижают уровень шума на
50–60 дБ и являются хорошей пре$
градой на пути звуковой волны.

Хорошими акустическими ха$
рактеристиками обладают меж$
этажные перекрытия Lindab, новые
перфорированные профили RYF
и SKYF для оконных конструкций
и дверных проемов. Отличную зву$
коизоляцию обеспечивает исполь$
зование перфорированных термо$

профилей во внешних стеновых
конструкциях.

Как подчеркивают специалисты,
для акустики дома важны не только
все детали соединений, но и то, как
они смонтированы. Конструкции
Lindab, которые производятся с ма$
шиностроительными допусками,
точно в размер, идеально стыкуются
и обеспечивают минимальную зву$
ко$ и теплопроводность.

Систему LindabConstruline часто
сравнивают с детским конструкто$
ром – настолько легко и просто со$
бирать дома из входящих в нее эле$
ментов. Термопрофили для проемов
дверных и оконных конструкций
RYF и SKYF – еще одно новое ре$
шение от Lindab, упрощающее и без
того несложный процесс монтажа.
Такие профили благодаря специ$
альным ушкам легко крепятся по
контуру проемов.

Несмотря на то что сталь прово$
дит тепло в 430 раз лучше, чем дере$
во, дома из конструкций Lindab
имеют хорошие теплотехнические
характеристики. Дело в том, что спе$
циальная перфорация термопрофи$
лей системы LindabConstruline уве$
личивает расстояние, которое про$
ходит тепловой поток, и уменьшает
таким образом теплопроводность.
Сопротивление теплопередаче в до$
мах, собранных из материалов
Lindab, значительно превышает тре$
бования СНиПов. В них отлично
сохраняется тепло при крутых моро$
зах на российском Севере, а жители
южных регионов спасаются в таких
домах от изнуряющей летней жары.

Рациональная практичность при$
шлась по душе жителям разных
континентов. Действительно, если
уж строить дом, то по самым совре$
менным технологиям, из лучших
материалов. Строить так, чтобы
можно было воплотить в жизнь все
свои архитектурные фантазии, а по$
том забыть о ремонте лет на 50.

Надежность, долговечность и
экономичность в эксплуатации –
безусловные преимущества домов из
металлоконструкций Lindab. Эконо$
мия начинается еще на этапе проек$
тирования. Lindab оснащает своих
дилеров и дистрибьюторов совре$
менным программным обеспечени$
ем, позволяющим в сжатые сроки
спроектировать каркас дома и под$
готовить спецификацию для разме$
щения на производстве. При этом
прочность постройки рассчитыва$
ется с большой точностью, что
позволяет изготовлять каркас мини$
мальной массы. Увидеть конструк$
цию дома в трехмерном изображе$
нии позволяет обновленная версия
программы – Lindab ADT Tools,
которая призвана еще больше об$
легчить работу архитекторов и
проектировщиков.

Большая несущая способность
конструкций Lindab обеспечивается
высоким пределом текучести стали,
из которой они изготовлены. О дру$
гих особенностях легких стальных
тонкостенных конструкций компа$
нии Lindab можно узнать на сайте
www.lindab.ru.

Представительство Lindab в Москве

Новые виды материалов 
в системе LindabConstruline
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Л.А. КРОЙЧУК, канд. техн. наук, ОАО «НИИЦЕМЕНТ» (Москва)

Известковая промышленность
западноевропейских стран
По публикациям журналов Zement!Kalk!Gips Internation и Cement International за 2001–2005 гг.

Среди европейских стран – производителей извести
бесспорным лидером является Германия, далее следуют
Италия, Франция, Бельгия и Австрия. В конце 80$х гг.
прошлого века потребление извести в Европе снизилось
вследствие сокращения производства стали, но в середи$
не 90$х гг. вновь наметился подъем ее производства, обус$
ловленный использованием извести при проведении ме$
роприятий по охране окружающей среды (табл. 1).

Производство чугуна и стали. При получении агло$
мерата кислые оксиды руды нейтрализуют известня$
ком. Для этих целей только в Австрии ежегодно расхо$
дуется около 450 тыс. т известняка. Негашеную известь
в количестве примерно 250 тыс. т в год используют при
производстве стали для блокирования оксидов крем$
ния, фосфора и серы. Еще одно направление примене$
ния негашеной извести в металлургии – вторичная
десульфурация сталелитейных ванн. Получаемый при
этом шлак используют для изготовления цемента,
в строительстве, а также в качестве удобрения.

Производство сахара. Негашеную известь применяют
для очистки сока сахарной свеклы. Потребление извест$
няка в австрийской сахарной промышленности состав$
ляет около 500 кг/сут. Производители сахара, как прави$
ло, имеют собственные известеобжигательные печи.
Коэффициент их использования невысок, поскольку
кампания сахароварения длится не более 100 суток в год.

Производство удобрений. Для предотвращения закис$
ления почвы в результате жизнедеятельности растений
в нее периодически добавляют известняковую муку, не$
гашеную или смешанную известь. Это особенно важно
в тех случаях, когда почва не содержит карбоната каль$
ция. Для указанных целей используют чисто известковые
удобрения, известковые отходы и удобрения, в которых
известь является второстепенным компонентом. В по$
следнее время все более широкое распространение полу$
чают удобрения на основе извести с примесью магния.

Производство стекла. Известно, что свойства стек$
ла зависят от качественного и количественного соста$
ва оксидов. Например, растворимость стекла в воде
может быть уменьшена за счет введения оксидов
щелочноземельных металлов – кальция (негашеная
известь), магния или бария.

Производство соды. Известь используют при произ$
водстве соды на переделе получения сольвея или аммо$
нийной соды для регенерации аммония, поэтому содо$

вое производство предъявляет жесткие требования не
только к качеству извести, но и к содержанию СО

2
в от$

ходящих газах известеобжигательных печей, которое не
должно быть ниже 40%.

Производство цианамида кальция. Цианамид каль$
ция, получаемый при химическом взаимодействии кар$
бида кальция с азотом, находит применение в качестве
удобрения, для борьбы с сорняками, а также как проме$
жуточный продукт при производстве меламина, кото$
рый служит исходным материалом для изготовления
красок, клеев и формовочных композиций. Цианамид
свинца, входящий в состав антикоррозионного покры$
тия, также получают из цианамида кальция.

Производство целлюлозы. Известь используют для ре$
генерации щелочи при выделении химических реаген$
тов из черного щелока в производстве сульфатной цел$
люлозы. В процессе каустификации гидроксид натрия
получают из зеленого щелока путем смешивания щелоч$
ного расплава с водой с добавлением известкового
молока или негашеной извести. Негашеная известь
вновь превращается в карбонат кальция, а тот, в свою
очередь, после обжига превращается в негашеную
известь. При этом в качестве побочных продуктов из от$
ходящих газов выделяют скипидар и талловое масло.

Очистка отходящих газов. Карбонат кальция, оксид
и гидроксид кальция применяют в установках для очистки
отходящих газов с целью обеспечения ПДК диоксида се$
ры в выбросах в атмосферу. Получаемый при этом сульфат
кальция используют в цементном производстве. Десуль$
фурация может осуществляться в виде сухого, полусухого
или скрубберного процесса. При сухом процессе непо$
средственно в пространство горения вдувают известняко$
вую муку, степень десульфурации составляет около 60%.
При полусухом процессе в очищаемые отходящие газы
вдувают водные растворы извести или гидроксида каль$
ция. Среди преимуществ скрубберного процесса следует
отметить высокую эффективность очистки отходящих
газов и возможность повторного использования уловлен$
ного материала. Установки для очистки отходящих газов
от диоксида серы успешно работают на ТЭС, стеклова$
ренных печах и мусоросжигательных установках.

Очистка шламов сточных вод. Шламы промышленных
и муниципальных сточных вод сначала обезвоживают,
а затем удаляют остаточную влагу в процессе обработки
оксидом кальция. Получаемые прессованные лепешки
могут служить удобрением (если очистке подвергались
шламы муниципальных сточных вод). Утилизация про$
дуктов обработки шламов промышленных сточных вод
представляет собой сложную проблему, поскольку не
исключена возможность загрязнения их тяжелыми метал$
лами. Исследования, проведенные в земле Рейнланд$
Пфальц (Rheinland$Pfalz, ФРГ), показали, что сжигание
таких материалов в цементообжигательной печи не при$
водит к ухудшению качества цемента, но требует дополни$
тельного расхода тепла из расчета 2500–4000 кДж/кг лепе$
шек для удаления из них остаточной влаги.

По данным Германской федеральной ассоциации
известковой промышленности, объем потребления
извести в Германии в 2004 г. составил порядка 6,7 млн т,
а годовой рост цен на известь – 0,6%. Такой уровень

Области применения извести в странах ЕС Доля в
потреблении, %

Производство стали и цветных металлов

Строительная индустрия

Сельскохозяйственное производство

Химическое производство

Мероприятия по охране окружающей
среды

Производство сахара

Стабилизация грунта в гражданском
строительстве

Производство бумаги

40

20

12

10

8

5

3

2

Таблица 1
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потребления извести поддерживался устойчивым подъ$
емом в сталелитейном производстве и государственным
стимулированием мероприятий по охране окружающей
среды, компенсирующих спад в строительном секторе
(порядка 1,5%), связанный с проблемами производства
силикатного кирпича и ячеистого бетона.

Для производства извести в основном используют
шахтные и вращающиеся печи. Шахтные печи подразде$
ляют на два основных подвида: печи, в которых обжигает$
ся дробленый материал с размером кусков не менее 20 мм,
и двухшахтные регенеративные печи Мерца, в которых
возможно обжигать известняк размером от 10 мм.

Особняком стоят кольцевые шахтные печи, главным
отличием которых является поперечное движение газов
в зоне обжига. В результате осуществляется их двух$трех$
кратное просасывание через слой обжигаемого материала.

Анализ структуры печного парка известковой про$
мышленности стран ЕС (табл. 2) свидетельствует о том,
что ведущие позиции по оснащению предприятий пря$
моточными регенеративными печами Мерца занимают
Бельгия, Франция, Австрия, Испания и Италия. Эти
печи, разработанные в конце 40$х годов прошлого века
в австрийском г. Вопфингере, в настоящее время явля$
ются агрегатами с самым низким в мире расходом теп$
лоты. Получаемая известь характеризуется высокой ак$
тивностью. В печах этого типа можно использовать раз$
личные горючие отходы. Например, на австрийском из$
вестковом заводе в Вопфингере на одной из печей с су$
точной мощностью 350 т были выполнены успешные
эксперименты по сжиганию в качестве топлива древес$
ных опилок, отработанного смазочного масла и раство$
рителя. Впоследствии такое же техническое решение
было использовано на двух известковых заводах на се$
вере Италии. На другом австрийском известковом заво$
де в г. Голлинг (вблизи г. Зальцбурга), где установлена
последняя модель шахтной кольцевой печи Twin$C®,
которая при обжиге известняка с размером кусков
50–150 мм обеспечила суточную мощность 196–206 т
при удельном расходе теплоты 4265–4480 кДж/кг изве$
сти, получены хорошие результаты по сжиганию в печи
Мерца отходов пластика.

Впервые в России в 2004 г. в проекте ОАО «Карель$
ский окатыш» используется технология и оборудование
швейцарской компании Maerz и ряда других ведущих
западных компаний по созданию в г. Костомукша пред$
приятия по производству высококачественной извести
при производстве синтетического карбоната кальция,
необходимого при изготовлении бумаги, а также в стро$

ительной и ряде других отраслей. Производительность
печи Мерца составляет 112 тыс. т извести в год.

Свойства исходного сырья и специфические требо$
вания к готовой продукции определяют выбор печного
агрегата для обжига извести. В Великобритании, Шве$
ции, Дании и Финляндии широко распространены вра$
щающиеся печи, так как используемое в этих странах
сырье слишком липкое.

В табл. 3 приведены данные о расходе топлива
и электроэнергии при получении извести и доломита
в печных агрегатах, эксплуатируемых в различных евро$
пейских странах. Наиболее высокий уровень выбросов
NO

x
характерен для вращающихся печей, а СО

2
– для

шахтных пересыпных печей.
В европейской известковой промышленности сло$

жилась следующая структура топливопотребления, %:
уголь – 36, мазут – 15, газ – 48, другие виды топлива – 1.

Основным топливом для обжига извести является
кокс, который с 2002 г. по 2004 г. подорожал с 70 до
400 евро за 1 т. В связи с этим в известковой про$
мышленности предпринимаются попытки по замене
природного топлива более дешевым альтернативным.
Теоретическое количество теплоты, необходимое для
превращения СаСО

3
в СаО, составляет около

3200 кДж/кг СаО (763 ккал/кг СаО). В современной
печи Мерца расходуется около 3500 кДж/ кг СаО, что
ненамного превышает теоретическое значение. Это
означает, что не следует ожидать дальнейшего сущест$
венного снижения выбросов СО

2
в атмосферу за счет

осуществления мероприятий по энергосбережению.
Только в течение последних нескольких лет стоимость

извести выросла с 25–30 евро/т до 45 евро/т в печах, отап$
ливаемых лигнитом (слабоуглефицированным бурым уг$
лем), и до 60 евро/т в печах, отапливаемых коксом.

Именно с целью снижения себестоимости продук$
ции в известковой промышленности осуществляются
мероприятия по переходу на дешевое топливо. В этом
плане представляет интерес модернизация сооружен$
ной в 1990 г. шахтной печи известкового завода
Rheinkalk Messinghausen путем установки центральной
горелки, отапливаемой пылеобразным лигнитом.
При использовании центральной горелки поступление
топлива (природный газ и пылеобразный лигнит) обес$
печивается непосредственно в зону обжига печи. Капи$
таловложения окупаются за 2–3 года.

Экономические расчеты показывают, что в себе$
стоимости известковой продукции затраты на топливо
составляют до 50%. Удельный расход теплоты на

Страна Количество
предприятий

Вращающиеся
печи 

Шахтные печи Печи 
других типов

Всего
печейКольцевые Печи Мерца Других типов

Австрия 7 – 2 6 3 1 12

Бельгия 6 8 5 14 – 2 29

Дания 2 2 – – – – 2

Финляндия 4 5 – – – – 5

Франция 19 4 21 20 18 1 64

Германия 67 7 31 12 74 12 136

Греция 44 1 2 1 39 1 44
Ирландия 4 1 0 1 3 0 5

Италия 32 – 5 25 30 0 60

Люксембург – – – – – – –

Нидерланды – – – – – – –

Португалия 12 – – 2 1 9 12

Испания 26 4 1 21 16 0 42

Швеция 6 5 0 3 2 0 10

Великобритания 9 8 0 7 10 1 26

Итого 238 45 67 112 196 27 447

Таблица 2
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обжиг важен не только с точки зрения контроля се$
бестоимости извести, но и с точки зрения защиты
окружающей среды от выбросов СО

2
. В этой связи

предполагается, что после 2008 г. штраф за выброс
в атмосферу 1 т СО

2
возрастет до 87 USD.

Эти факторы стимулировали в известковой про$
мышленности ФРГ в период с 1990$го по 1998 г. сниже$
ние удельного расхода теплоты на обжиг 1 т извести
с 5,4 до 5,1 ГДж. При этом в результате сокращения
расхода топлива выбросы СО

2
в атмосферу уменьши$

лись на 9,2%. Всего же в известковую промышленность
ФРГ для снижения выбросов СО

2
в атмосферу на 15%

(за счет сокращения затрат топлива) в период с 1990$го
по 2005 г. инвестирована сумма, эквивалентная 76 млн
немецких марок.

В процессе получения 1 т извести выделяется 1,2 т
СО

2
, 2/3 которого образуется за счет разложения карбо$

ната кальция и 1/3 является продуктом сжигания топли$
ва. Эксперты прогнозируют, что европейская схема тор$
говли квотами на эмиссию СО

2
обусловит повышение

стоимости электроэнергии до 10%, а также существенно
увеличатся затраты на административный персонал и на
содержание международных организаций, контролиру$
ющих процессы эмиссии углекислого газа и торговли
квотами. При этом подчеркивается, что уменьшение
эмиссии СО

2
германской известковой промышленнос$

ти и связанных с ней электростанций составит 10 млн т,
то есть менее 1% вызывающих парниковый эффект газо$
вых выбросов Германии. При стоимости квоты за вы$
брос 1т СО

2
10–30 евро стоимость 1т извести может воз$

расти на 12–36 евро.
Как уже отмечалось, в отличие от цементной про$

мышленности в известковом производстве дешевое
вторичное топливо – горючие отходы – практически
не применяется. Работы в этом направлении все еще
находятся в стадии экспериментов. Естественно, что
опыт цементников использования горючих отходов
в качестве топлива может быть относительно просто
применен в известеобжигательных вращающихся пе$
чах, но в печном парке европейской известковой про$
мышленности преобладают различные виды шахтных
печей. Учитывая, что известковые материалы активно
используются при осуществлении мероприятий по ох$
ране окружающей среды, важно не допустить попада$
ния в них примесей, которыми нередко загрязнены
горючие отходы.

Физические и физико$химические характеристики
сырья того или иного месторождения оказывают суще$
ственное влияние на качество продукции известкового
производства, которая должна обладать широким спек$
тром свойств. Наиболее важным параметром является
содержание в исходном известняке карбоната кальция.

Химическая промышленность, и в особенности
бумажное производство, предъявляют дополнительные
требования к известьсодержащим материалам: регламен$
тируются содержание MgO, Fe

2
O

3
, MnO и степень белиз$

ны. Этим требованиям удовлетворяет известковое сырье
большинства месторождений Австрии, однако в некото$
рых случаях приходится прибегать к селективной добыче
при строгом контроле качества сырьевых материалов.

Производители стали жестко регламентируют
содержание в сырье серы. Несмотря на то что в сырье
австрийских месторождений сера содержится в незна$
чительном количестве, не исключена возможность
попадания в известь соединений серы из топлива.

Одним из важнейших параметров, определяющих
качество обжига извести, является ее активность. Су$
щественное влияние на качество обжига оказывают
особенности исходного сырья (известняка), вид ис$
пользуемого топлива и тип обжигового агрегата.

Для производства стали требуется высокоактивная
мягкообожженная известь, а при изготовлении газобе$
тона предпочтение отдается сильнообожженной извес$
ти. Основным контролируемым параметром является
температура обжига извести. Наименее активную из$
весть получают в процессе обжига в отапливаемых кок$
сом шахтных пересыпных печах. В современных
шахтных печах получают мягкообожженную известь.

Примерно четверть потребляемых в Германии из$
вестковых материалов выпускается предприятием
Fladersbach works, входящим в Rheinkalk GmbH. Здесь
ежедневно отгружается 16 тыс. т продукции, из которой
примерно 50% потребляет сталелитейная промышлен$
ность, а остальное используется для мероприятий по
охране окружающей среды, в производстве строитель$
ных материалов и в химическом производстве.

Многие известковые заводы входят в одну структуру
с цементными заводами или заводами, выпускающими
сухие строительные смеси. В известковой промышлен$
ности в отличие от цементной отсутствуют предпри$
ятия$гиганты. Исключением являются расположенные
в Бельгии заводы в Кармесу (Carmeuse) и Льесте (Lhoist).

Таблица 3

Печной агрегат Расход топлива, МДж/т
негашеной извести

Расход электроэнергии,
кВтч/т негашеной извести

Получение извести

Пересыпная печь 4000–4700 5–15

Наклонная печь 4300 30

Многокамерная шахтная печь 4000–4500 20–45

Кольцевая шахтная печь 4000–4600 18–35

Печь Мерца 3500–3950 20–40

Шахтные печи других типов 4000–5000 10–15

Длинная вращающаяся печь 6500–7500 18–25

Вращающаяся печь с запечным колосниковым теплообменником 5000–6100 35–100

Вращающаяся печь с шахтным подогревателем 4800–6100 17–45

Вращающаяся печь с циклонным теплообменником 4600–5400 23–40

Спекательная решетка 3700–4800 31–38

Декарбонизатор 4600–5400 20–25

Печь кипящего слоя 4600–5400 20–25

Получение мертвообожженного доломита

Пересыпная печь 6500–7000 20

Вращающаяся печь с запечным колосниковым теплообменником 7200–10500 35–100
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Строительные материалы как системы

В последнее время в связи с недостаточностью тра$
диционных подходов формируется системология [1]
как новая методология научных исследований. 

В данной работе предлагается новый подход к созда$
нию строительных материалов как систем с использо$
ванием методов системного анализа. 

Системология состоит из четырех разделов. Каждый
из них имеет характер самостоятельной научной дис$
циплины и содержит разработку системного, синерге$
тического, информационного и гомеостатического
подхода к исследованию систем соответственно. 

В системном подходе предполагается: целостное ви$
дение сложного объекта (явления, процесса); наличие
доминирующей роли целого над частным, сложного
над простым; невозможность познания главных
свойств системы на уровне изучения только характери$
стик ее элементов (свойства системы не сводятся к сум$
ме свойств ее элементов); количество свойств системы
больше, чем сумма свойств элементов, отношения
между элементами порождают новое особое качество

целостности – интегративное; исследование свойств,
структуры и функции объектов (явлений, процессов)
в целом как систем.

Здесь под системой (рис. 1) понимается совокупность
элементов, соединенных отношениями, порождающими
интегративное качество. При отсутствии интегративно�
го качества сложный объект не является системой.

С точки зрения синергетического подхода порядок
и хаос взаимосвязаны и порождают друг друга; наряду
с детерминизмом неотъемлемыми свойствами природы
и общества являются неопределенность и случайность;
хаос не только полная дезорганизация и разрушение
структуры (процесса или явления), но и потенциаль$
ный источник нового развития более сложной и высо$
коорганизованной системы.

В информационном подходе информация рассматри$
вается как мера порядка, противостоящего хаосу; мера
сложности системы; характеристика внутреннего раз$
нообразия системы; мера вероятностного выбора одной
из возможных траекторий развития.

Синергетический и информационный подходы фак$
тически являются развитием системного подхода.

В основе гомеостатического подхода лежат системный
подход к гармонии и дисгармонии сложных систем и опре$
деление механизмов управления системами для поддержа$
ния в допустимых пределах жизненно важных параметров
(поддержание путем управления интегративными параме$
трами системы в допустимых пределах и, следовательно,
сохранение системы – гомеостаз системы).

При этом предполагается двойственность мира:
устойчивая гомеостатическая система состоит из ба�
лансирующих объединенных между собой противополож�
ностей. Нарушение двойственности приводит к потере
устойчивости системы. Сохранение основных опреде$
ляющих систему параметров поддерживает существова$
ние системы и определяет ее гомеостаз. Наличие изомор�
физма структур систем дает возможность переноса
и распространения результатов исследований с одной го�
меостатической системы в другую. Интегративное каче$
ство системы сохраняется, пока значение системообра$
зующего параметра не выходит за пределы заданной
области, а при выходе за пределы области частичного
гомеостаза ведет к переходу системы в новое качествен$
ное состояние без разрушения системы. Системный,
общий гомеостаз обеспечивает сохранение интегратив$
ного качества, а частный – конкретной компоненты.
При приближении интегративных параметров системы
к предельно допустимым наступает системный кри$
зис – система вступает в зону бифуркации.

Очевидно, строительные материалы являются систе�
мами, так как обладают соответствующими системными
атрибутами (рис. 2). Легко обнаруживаются присущие
при системном подходе к изучению строительных матери$
алов внутренняя противоречивость и парадоксальность.

Парадокс целостности: познание строительного мате�
риала как целостности невозможно без анализа ее частей. 

Рис. 1. Характерные признаки системы

Рис. 2. Строительный материал как система
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Возможны два способа декомпозиции (разбиения)
целостной системы «строительный материал». 

1. После разбиения целостной системы получают$
ся элементы (части), которые не несут на себе целост�
ных свойств исходной системы. Так, при разработке
бетона (системы) естественным представляется раз$
биение системы на отдельные входящие в него компо$
ненты. Однако такое представление бетона не позво$
ляет с необходимой достоверностью предсказать его
свойства на основе изучения свойств компонентов
(элементов). Такая декомпозиция практической цен$
ности не имеет. В известной мере это справедливо
и для декомпозиции материала по масштабному
структурному признаку (макро$ и микроструктура
в полиструктурной теории). 

2. Выделяются такие части (элементарные образова$
ния), которые в специфической форме сохраняют цело$
стные свойства исследуемого материала (условно это
называется «целостным» разбиением). Так, в качестве
элементарного образования служит образец материала,
свойства которого определяются как свойствами со$
ставляющих компонентов, так и присущих материалу
(системе) интегративными свойствами. 

Без целостного системного подхода невозможно
изучение материала с целью прогноза возможности его
практической эксплуатации.

Парадокс целостности состоит в том, что целост�
ное описание строительного материала возможно лишь
при «целостном» его разбиении на части (при описании
как некоторой целостности). Однако даже интегратив$
ное свойство системы на качественном уровне может
изучаться по существу вне системы. Так, смачиваемость
поверхности заполнителя вяжущим может быть опреде$
лена в отдельном эксперименте. При этом полученные
результаты могут служить лишь качественным описани$
ем процесса структурообразования и не позволяют осу$
ществить целостное описание системы. Используемый
элемент декомпозиции не позволяет последующее агреги�
рование системы.

Выделяются четыре вида свойств системы:
1. Целостное свойство материала: свойство при$

надлежит материалу в целом, но не принадлежит
составным элементам. Например, прочность, эксплуа$
тационная стойкость, определяющие строительные
композиты, не принадлежат ее отдельным элементам.

2. Нецелостное свойство материала: свойство при$
надлежит составным элементам, но не принадлежит си$
стеме в целом. Так, компоненты композита обладают
свойствами, которыми материал не обладает. Напри$
мер, цемент (элемент) как минеральное вяжущее имеет
определенную дисперсность. В бетоне (системе) цемент
образует цементный камень, равномерно распределен$
ный в объеме композита. 

3. Целостно�нецелостное свойство материала: свой�
ство принадлежит как системе в целом, так и его со�
ставным элементам. Так, прочность и деформативность
бетона (системы) зависят от прочности и деформатив$
ности заполнителя (элемента).

4. «Небытийное» свойство: свойство не принадлежит
ни системе в целом, ни его элементам. Так, снег можно
использовать в качестве строительного материала в усло$
виях низких температур. Однако невозможно его приме$
нение в условиях повышенных температур, то есть как
элементы (снег), так и сама система (строение) не обла$
дают стойкостью (свойство) в эксплуатационной среде.

Таким образом, целостное разбиение материала воз�
можно лишь при наличии целостно�нецелостного свой�
ства материала как системы. 

Изучая только свойства компонентов как подсис$
тем (при декомпозиции) нельзя судить о свойствах сис$
темы в целом.

При определении строительного материала как сис$
темы предполагается наличие целостного, интегратив$
ного свойства системы. 

Отличительной особенностью композиционных ма$
териалов от механической смеси компонентов является
наличие границы раздела фаз, определяющей интен$
сивность процессов структурообразования и свойства
материала (системы). На границе раздела фаз формиру$
ется контактный слой, обеспечивающий сцепление
компонентов – адгезионную прочность – новое интег�
ративное свойство, которым не обладают входящие
в систему элементы и свойства материала. Объединение
компонентов приводит к образованию на границе
раздела фаз слоев с измененными свойствами, оказы$
вающими влияние на формирование свойств системы,
отличных от характеристик компонентов, например
твердение цемента в большом объеме отличается от
твердения в тонких слоях на границе раздела фаз.

Как видим, при изучении строительных материалов
налицо наличие парадокса целостности. С одной сторо$
ны, оценку и анализ строительных материалов можно
производить лишь на основе рассмотрения материала
как целостной и единой системы; с другой – изучение
материала невозможно без анализа ее частей. Именно
поэтому исследования структуры и свойств материала
должны осуществляться и на основе изготовления
опытных образцов с изучением межэлементных связей
при сохранении целостности системы, например так
изучаются кинетические процессы формирования фи$
зико$механических характеристик материала.

Парадокс иерархичности: описание строительного
материала как системы возможно только при наличии его
описания как элемента надсистемы (более широкой сис�
темы) и обратно, описание строительного материала как
элемента надсистемы возможно только при наличии опи�
сания системы «строительные материалы». Характе$
ристика надсистем для системы «строительные мате$
риалы» приводится на рис. 3. В частности, для строи$
тельных материалов, пригодных для использования
в заданных условиях эксплуатации, надсистемой явля$
ется система «строительные материалы».

Выделение приоритетов и оптимизация основных па$
раметров строительных материалов осуществляется на
основе междисциплинарных исследований и интеграции
различных знаний для изучения отдельных аспектов.

Качество строительных материалов оценивается
с учетом их места как элемента в иерархической струк$
туре целостной надсистемы.

В соответствии с так называемым организмическим
принципом критерий качества подсистемы должен
быть частью общего критерия качества системы, опре$
деляемого ее интегративными свойствами. 

Выделение систем при изучении строительных
материалов можно осуществить путем расчленения
сложных явлений, процессов на множество составных

Рис. 3. Надсистемы для системы «строительные материалы»
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элементов (систем различной природы). Между ними
выявляются системообразующие межэлементные связи
и отношения, придающие целостность. 

Возможен и другой способ выделения системы – это
представление не всего исследуемого объекта, явления
или процесса как системы, а только его отдельных сто$
рон, аспектов, граней, разрезов, являющихся сущест$
венными для исследуемой проблемы. Здесь каждая сис$
тема в одном и том же объекте (строительный материал)
выражает лишь определенную грань его сущности. Та$
кое применение понятия системы позволяет доско$
нально и цельно изучать разные аспекты или грани еди$
ного объекта, например поверхностные явления – сма$
чиваемость, капиллярные процесссы и др. 

Во многих случаях целостность системы подразу$
мевает, что изменение любого элемента системы ока$
зывает воздействие на другие ее элементы и ведет к из$
менению всей системы, поэтому часто невозможно
разложить строительный материал как целостную си�
стему на отдельные компоненты без потерь ее интегра�
тивных свойств.

В качестве примера приведем результаты разработки
иерархической структуры критериев качества радиаци$
онно$защитного композита (рис. 4). На верхнем (пер$
вом) уровне находятся следующие основные критерии:
полезность системы (выходные характеристики матери$
ала, важность, актуальность, перспективность); качество
функционирования (помехозащищенность, точность,
надежность, чувствительность, качество управления);
организация системы (совершенство структуры, слож$
ность и т. д.); эволюционная эффективность (осуществи$
мость, ресурсы, возможности модификаций и др.). 

Декомпозиция системы в рамках этой иерархии
продолжается до тех пор, пока на нижнем уровне не бу$
дут получены элементы, принадлежащие разработан$

ным типам или сформулированы технические задачи
создания необходимых элементов.

При применении каждого критерия в отдельных за$
дачах, возникающих на рассматриваемом этапе разра$
ботки материала, определяются характеризующие его
количественные показатели, единицы и способы изме$
рения (расчетные, экспериментальные или экспертные
оценки), альтернативой которым, естественно, будут
лишь бездоказательные суждения о качестве системы.
Зависимости между критериями выявляются методами
факторного анализа, математической статистики и др.
и представляют собой эмпирические закономерности
или получаются на основе процедур оценки гипотез
и взвешивания факторов.

В соответствии с введенной иерархией критериев
и выделенными комплексами решаемых частных задач
строится иерархическая структура материала (системы)
с оценками ее элементов. Она и служит основой пер$
спективного планирования всего комплекса разработок
и отдельных систем. Определяются ее части для уров$
ней микро$, мезо$ и макроструктуры применительно
к композитам специального назначения.

На примере синтеза материала на основе серы
с классификацией рецептурно$технологических факто$
ров изучалась роль ингредиентов в формировании ин$
тегративных, системообразующих свойств материала
как системы. Был осуществлен отбор ингредиентов для
последующего определения рецептурно$технологичес$
ких параметров с подтверждением эффективности
и перспективности использования системного подхода
при разработке композитов специального назначения.

Литература
1. Прангишвили И.В. Системный подход и общесистем$

ные закономерности. Москва: СИНТЕГ. 2000. 528 с.

Рис. 4. Иерархическая структура критериев качества радиационноHзащитного композита
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Исследование биоповреждений
промышленных клинкерных композиций

Решение проблемы увеличения
долговечности цементов и цементо$
содержащих конструкций требует
глубокого понимания кинетики ми$
кроскопических механизмов их раз$
рушения. Основные механизмы,
приводящие к повреждению цемен$
тосодержащих материалов, могут
существенно различаться в зави$
симости от условий эксплуатации
конструкции, микроклимата, осо$
бенностей воздействия природных
факторов. Так, в сооружениях, на$
ходящихся в условиях повышенной
влажности, большую роль играют
процессы биоповреждения, вызван$
ные расселением на поверхности
цементных бетонов сообществ гри$
бов, их размножением и проник$
новением в толщу материала. Эти
процессы приводят к зарождению и
развитию разнообразных микроде$
фектов, в частности микрополостей
и трещин, которые трудно, а подчас
и невозможно обнаружить традици$
онными средствами мониторинга за
состоянием строительных конст$
рукций. Тем не менее присутствие и
накопление указанных микроде$
фектов снижает прочность цементо$
содержащей конструкции и может
явиться причиной самопроизволь$
ного ее разрушения.

К настоящему времени большая
часть работ по биодеградации строи$
тельных материалов касается корро$
зии бетонов и железобетонных кон$
струкций и сооружений, работаю$
щих в непосредственном контакте с
газовоздушной или жидкой средой,
содержащей сероводород, что часто
сопровождается случаями раннего и
интенсивного разрушения бетона
[1–7]. В этих случаях продукты жиз$
недеятельности бактерий и грибов
подвергают коррозии, особенно в
условиях повышенной влажности,
компоненты цементного камня.
Другими словами, биоповреждения
неорганических строительных мате$
риалов преимущественно сводятся к
нарушению сцепления составляю$
щих компонентов этих материалов в
результате воздействия минераль$
ных или органических кислот мик$
робного происхождения. Так, оксид
аммония, образовавшийся под воз$

действием продуктов жизнедеятель$
ности нитрифицирующих бактерий,
соединяется с кальцием из цемент$
ных минералов, в результате чего об$
разуется растворимый нитрат каль$
ция, который легко вымывается из
бетона [8, 9].

Механизм биоповреждения стро$
ительных материалов к настоящему
времени изучен, как известно, недо$
статочно. Поскольку минералогичес$
кую основу строительных материалов
составляют силикаты, предположим,
что до некоторой степени на них
можно распространить данные по
биоповреждениям почв и горных по$
род, исследованных на данный мо$
мент гораздо лучше.

По имеющимся в настоящее вре$
мя данным биоповреждения при$
родного и искусственного камня в
атмосферных условиях связаны с
развитием на камне многообразных
микроорганизмов, образующих по$
крывающие материал биопленки.
Процесс развития биопленок проте$
кает с разной скоростью в зависимо$
сти от химического состава камня,
его влажности и температуры окру$
жающей среды. Температурный диа$
пазон, в котором могут жить грибы,
широк: от –10 до +80оС. Однако
наиболее интенсивное развитие ми$
целия (биомассы грибов) наблюда$
ется при 25–30оС [10].

Можно выделить два различных
механизма воздействия грибов на
разрушение минеральных материа$
лов – механический и химический,
которые взаимно усиливают де$
структивный эффект друг друга.

Рост биомассы микроорганизмов,
внедрившихся в поры и микротрещи$
ны, способствует их расширению.
Способность грибного мицелия кон$
денсировать на своей поверхности
повышенное количество влаги уси$
ливает разрушительный эффект цик$
лического замораживания и оттаива$
ния воды в порах и трещинах камня, а
накопление продуктов жизнедея$
тельности микроорганизмов, в число
которых зачастую входят органичес$
кие кислоты, способствует химичес$
кому разрушению камня.

Разрушающему действию плес$
невых грибов подвергаются не толь$

ко минералы горных пород, но и
бетон, находящийся в условиях по$
вышенной влажности [4, 11]. Кроме
таких грибов коррозию бетонных
конструкций могут вызывать дере$
воразрушающие грибы [10, 12], ко$
торые в зоне непосредственного
контакта с бетоном создают условия
для образования растворимых в
воде солей (муравьинокислый каль$
ций, ацетат кальция и др.), что в
конечном итоге снижает механиче$
скую прочность бетона. В частнос$
ти, под сканирующим электронным
микроскопом обнаруживаются за$
метные изменения структуры бето$
на, на поверхности видны большие
дефекты типа изъязвлений. При
этом в образцах существенно увели$
чивается количество влаги вследст$
вие развития в них дереворазруша$
ющих грибов [12].

В основе процесса биоповреж$
дения бетона в зоне его контакта с
гифами (гифы – нитевидные фор$
мы распространения грибов) дере$
воразрушающих грибов лежат про$
исходящие за счет увеличения
влажности и кислотности среды ре$
акции между продуктами обмена
грибов и компонентами материала.
Поскольку процесс биоповрежде$
ния в бетонах в данном случае огра$
ничивается зонами контактов с ги$
фами дереворазрушающих грибов,
степень повреждения зависит от
размеров зоны контакта.

Авторы работы [13], изучавшие
биоповреждения структуры цемен$
тов и бетонов в трех различных
климатических зонах, пришли к вы$
воду, что независимо от климата
одинаковые типы разрушений стро$
ительных материалов могут вызы$
ваться разными типами микроорга$
низмов. В качестве наиболее часто
встречающихся продуктов таких
биоповреждений в случае цементов
методом электронной микроскопии
были выявлены кальциевые продук$
ты (портландит и карбонаты каль$
ция), а в случае бетонов – кремние$
вые продукты (кварц, полевой шпат,
слюды и другие неидентифициро$
ванные кристаллы). При этом отме$
чалась корродированность многих
исследованных образцов.
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Целью данной работы являлось
исследование начальной стадии
биоповреждения цементов, проте$
кающей в условиях, возникающих
при эксплуатации строительных ма$
териалов в воздушной среде. Для
этого были отобраны образцы от$
шлифованных срезов гранул про$
мышленных портландцементных
клинкеров, а также стандартные об$
разцы клинкеров в виде кубиков,
затворенных водой, в двух вариантах
– с кварцевым песком и без песка.
Перед проведением эксперимента
был осуществлен фазовый и количе$
ственный химический анализ образ$
цов, который показал, что клинкера
имеют сложный химический состав,
включающий кроме главных (CaO,
Al2O3, Fe2O3, SiO2) различные коли$
чества примесных компонентов, со$
держащих Na, K, Mg, Ti, S.

В окружающей природе сущест$
вует огромное количество разнооб$
разных грибов. Не все они, однако,
могут эффективно жить и размно$
жаться на минеральных материалах,
поэтому адекватный выбор их
штаммов являлся одним из клю$
чевых условий для успешного про$
ведения эксперимента. В данном
случае использовались штаммы
микроскопических грибов, обитаю$
щих на силикатных породах во всех
климатических зонах мира. Из уни$
кальной коллекции штаммов лабо$
ратории геомикробиологии Уни$
верситета им. Карла фон Оссиет$
ского (Ольденбург, Германия) были
выделены широко распростра$
ненные грибы, изолированные с
минеральных субстратов. С целью
последующего долговременного
мониторинга образцы покрывались
суспензией спор грибов с концент$
рацией 107 клеток на 1 мл физиоло$
гического раствора. Образцы шести
различных цементных заводов были
одновременно покрыты (инокули$
рованы) спорами пяти различных
штаммов, совместный рост которых
должен был имитировать естествен$

ные сообщества грибов на неорга$
нических субстратах.

Начальные условия эксперимен$
та: 50–100 мкл суспензии грибов по$
мещалось на цементные образцы,
которые затем инкубировались в
чашках Петри при комнатной тем$
пературе. Относительная влажность
в камерах поддерживалась на уровне
60–85% посредством помещения в
чашку насыщенного водой верми$
кулита. Ранние стадии взаимодейст$
вия (2–3 месяца) к каким$либо из$
менениям поверхности цементных
образцов не привели. В целях уско$
рения эксперимента рост микроско$
пических грибов на поверхности це$
ментных образцов стимулировали
нанесением органической субстан$
ции – 0,2% пивного сусла (1 мл).

Полное время взаимодействия
микроскопических грибов с гидра$
тированными клинкерными образ$
цами, как с кварцевым песком, так
и без песка, составило 2,5 года, с от$
шлифованными срезами промыш$
ленных клинкеров – 1 год. В ходе
непрерывного мониторинга за со$
стоянием исследованных образцов
была отмечена явно большая корро$
дированность образцов с песком
(даже визуально, без микроскопи$
ческого исследования) по сравне$
нию с гидратированными цемент$
ными образцами без кварцевого
песка. Такое различие объясняется
большей гетерогенностью текстуры
образцов, обусловленной много$
численными порами в гидрати$
рованных цементных образцах с
песком. Небольшие отверстия диа$
метром около 1 мм отчетливо видны
на поверхности цементных кубиков
с песком, покрытых спорами
микроскопических грибов, уже по$
сле 1,5 лет экспозиции грибами.
Подобные отверстия появились на
гидратированных цементных об$
разцах без песка лишь после 2,5 го$
дичной экспозиции.

Сканирующая электронная мик$
роскопия (СЭМ), проведенная на за$

вершающей стадии мониторинга, ил$
люстрирует рост грибного мицелия
на цементных образцах (рис. 1–4).
Моделирование естественного сооб$
щества отражается в присутствии гиф
(мицелиальных тяжей) различного
диаметра, отражающих одновремен$
ное развитие нескольких видов
грибов на цементных образцах, что
указывает на максимальную прибли$
женность картины роста грибов к
встречающейся в естественных усло$
виях. Мицелий нескольких видов
грибов, различающийся по толщине
отдельных гиф, распространяется по
поверхности субстрата, образуя по$
крывающую пленку и проникая в
глубину материала.

Рост мицелия в плотном контак$
те с поверхностью материала обу$
словливает проникновение гиф в
межфазовые пространства (между
зернами основных фаз клинкера)
(рис. 1). Глубина проникновения в
материал не очень велика, что может
быть связано с относительно не$
большой длительностью экспери$
мента. Ветвящиеся гифы микроско$
пических грибов распространяются
по поверхности цементных блоков,
вступая в плотный контакт с фазами
клинкера. Рост грибов в межфазо$
вых пространствах разобщает зерна
основных фаз клинкера, тем самым
способствуя механическому по$
вреждению цементов. Подобный
механизм, который ранее был обна$
ружен для других минералов [14],
может указывать на одну из важней$
ших причин изменения механичес$
ких свойств цементных материалов.

На рис. 3 показано развитие
биопленки на гидратированных це$
ментных образцах после 2,5$годич$
ной экспозиции. Очевидно полное
покрытие поверхности материала
развитой биопленкой. При более
высоком увеличении заметны ново$
образования кристаллов на поверх$
ности гиф (неровные гифы), кото$
рые, как уже было указано, гораздо
быстрее и эффективнее развивают$

Рис. 1. Внедрение гиф в межфазовые проH
странства цементного клинкера

Рис. 2. Граница раздела зоны отшлифованного
среза клинкера (верхняя часть) и зоны, подH
вергшейся действию грибов (нижняя часть)

Рис. 3. Рост биомассы грибов на гидратироH
ванных цементных образцах
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ся на образцах с песком, чем на об$
разцах без песка.

Рис. 4 представляет новообразо$
вание кристаллов в толще био$
пленки, связанное с отдельными
гифами. Кристаллы кальцита пере$
крывают гифы грибов, тем самым
указывая на последовательность их
образования (более позднее отло$
жение кристаллов).

Помимо гидратированных цемен$
тов было изучено развитие биопленок
на образцах отшлифованных срезов
промышленных клинкеров различ$
ных заводов, не затворенных водой.
СЭМ очевидно показывает, что гри$
бы активно действуют на безводные
минералы клинкера. Рис. 2 демонст$
рирует границу раздела зоны от$
шлифованного среза стандартного
промышленного клинкера и зоны,
подвергшейся воздействию микроско$
пических грибов после годичной экс$
позиции. Видно резкое отличие мине$
ралогического состава верхней части
снимка (алит, белит и др.) от нижней
части (преимущественно кальцит).

Проведенный рентгенофазовый
анализ (рис. 5) показал, что как при
затворении клинкера водой, так и
при его взаимодействии с микро$
скопическими грибами происходит
однотипное изменение фазового со$
става образцов, характерное для
процесса гидратации цемента. Все
изученные образцы клинкеров по$
сле взаимодействия представлены
преимущественно кальцитом и не$
прореагировавшей частью алита и
белита. При этом фазовый состав
всех шести граней образцов клинке$
ров в виде кубиков, затворенных
водой, после взаимодействия с гри$
бами остался неизменным. Присут$
ствие грибов в этом случае можно
определить на рентгенограммах по
уменьшению степени кристаллич$
ности грани, подвергшейся дейст$
вию грибов, выраженной в умень$
шении интенсивности максимумов
всех присутствующих фаз, а также
некоторому уширению и диффузно$
му характеру самих максимумов.

В настоящее время пока не уда$
лось идентифицировать непосред$
ственно продукты взаимодействия
грибов с клинкерными фазами и их
гидратами. Тем не менее очевидно,
что взаимодействие грибкового ми$
целия с цементными композициями
выражается в разъединении зерен
материала в результате роста гриб$
ковых гиф, а также в изменении по$
верхности структуры в зоне дейст$
вия веществ, выделяемых клетками
грибов. Плотные контакты клеток
грибов и минералогических фаз це$
мента указывают на возможные
химические и механические взаимо$
действия микроорганизмов с мине$
ралами поликомпонентных клин$
керных композиций.

В заключение следует подчерк$
нуть, что на начальной стадии
взаимодействия цементных матери$
алов с грибковыми средами проис$
ходит проникновение тяжей грибов
внутрь материала и разъединение
отдельных его компонентов, что
способствует механическому и хи$
мическому повреждению цементов.
Разработанная и тщательно апроби$
рованная методика моделирования
процесса биодеградации поликом$
понентных клинкерных компози$
ций позволяет имитировать как
различные условия эксплуатации
цементосодержащих конструкций,
так и возможные климатические
факторы и является незаменимым
инструментом дальнейших иссле$
дований в области биоповреждений
строительных материалов.
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Рис. 5. Рентгенограммы промышленных полиH
компонентных клинкерных композиций: 1 – чиH
стый срез отшлифованного промышленного
клинкера; 2 – тот же срез с грибами; 3 – грань
кубика гидратированного цементного клинкеH
ра без грибов; 4 – то же с грибами: a – алит; b –
белит; c – алюмоферрит; d – алюминатная фаH
за; e – кальцит

Рис. 4. Новообразование кристаллов кальциH
та на гифах грибов
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Улавливание и утилизация пыли
зернистыми слоями при сушке
гранулированных материалов

Широкое применение зернистых
фильтров обусловлено дешевизной
фильтрующего материала, возмож$
ностью работы при резком изме$
нении физико$химических парамет$
ров пылегазового потока, вполне
достаточной для многих технологи$
ческих целей эффективностью в со$
четании с относительно невысоким
гидравлическим сопротивлением,
термо$ и коррозионно$стойкостью,
высокой механической прочностью
отдельных гранул или фильтрующих
элементов со связанной структурой,
отсутствием электрокапиллярных
явлений, использованием различ$
ных способов регенерации, воз$
можностью возврата насыпного зер$
нистого слоя вместе с уловленной
пылью в производственный процесс
и, следовательно, создания безот$
ходного производства. Последнее
обеспечивает особую перспектив$
ность применения зернистых фильт$
ров для улавливания и утилизации
пыли при сушке гранулированных
материалов, используемых одно$
временно в качестве фильтрующей
среды, в частности для технологиче$
ской и санитарной очистки газов по$
сле сушильных барабанов на асфаль$
тобетонных заводах [1–3].

Выброс пыли из сушильных бара$
банов асфальтобетонных заводов
достигает 3,5% от общего количества
приготовляемой смеси. Например,
выбросы пыли на заводе, оснащен$
ном двумя смесителями Д597А про$
изводительностью 25 т/ч, достигают
3500 т/год. Улавливание такого коли$
чества пыли, которую можно исполь$
зовать для приготовления битумно$

минеральных смесей, необходимо по
санитарно$гигиеническим и эконо$
мическим соображениям. Массовая
концентрация и дисперсный состав
этой пыли зависят от гранулометрии
исходных материалов, их влажности,
рецептуры смеси, вида топлива,
причем специфика производства об$
условливает частное изменение этих
факторов в широком диапазоне.

Используемые в производстве
битумно$минеральных смесей оди$
ночные, групповые и батарейные
циклоны недостаточно эффективны
при диаметре частиц пыли <10 мкм,
чувствительны к колебаниям газово$
го режима и могут использоваться
лишь в качестве предварительной
ступени очистки.

Применение высокоэффектив$
ных мокрых пылеуловителей
(скрубберов, ротоклонов) связано с
организацией водного хозяйства
(отстойников, устройств для удале$
ния шлама, бесперебойной подачи
воды). Кроме того, они непримени$
мы для возвращения уловленной
пыли в производство [4].

Тканевые фильтры громоздки,
имеют сложные механизмы пере$
ключения секций и регенерации ру$
кавов, а фильтрующая ткань обла$
дает значительным гидравлическим
сопротивлением и склонна к зали$
панию при снижении температуры
газов ниже точки росы [4].

В этих условиях целесообразно
использование зернистых (гравийных
или песчаных) фильтров, позволяю$
щих возвратить зернистый слой с
уловленной пылью в производствен$
ный процесс. Последнее имеет особое

значение, так как в настоящее время
при приготовлении смеси для верхне$
го слоя дорожного покрытия реко$
мендуется применять пески с повы$
шенным содержанием пыли, чтобы
увеличить шероховатость покрытий.

Использование зернистых филь$
тров на асфальтобетонных заводах
хорошо известно [1]. Весьма пер$
спективны для этой цели гравийные
фильтры$циклоны ФЦГН, в ко$
торых осуществляется двухступен$
чатая очистка [2]. Однако конст$
рукциями известных аппаратов и
технологическими вариантами их
включения не предусматривается
утилизация пылевых выбросов и со$
здание безотходных производств.

По данным НИПИОТСТРОМ,
капитальные затраты на сооруже$
ние зернистого фильтра в условиях
асфальтобетонного завода состав$
ляют (в ценах 2004 г.) 169–338 р. на
1000 м3 очищаемого газа (ниже, чем
на электрофильтры), а эксплуата$
ционные – 0,23 р. при удельной на$
грузке до 2500 м3/(м2⋅ч).

Принципиальная схема техноло$
гического процесса получения ас$
фальтобетона представлена на рис. 1.

Исходный материал подают в
питатель 1, откуда он попадает на
холодный элеватор 2, а затем в су$
шильный барабан 3 типа Д597А. В
сушильном барабане материал, про$
двигаясь по направлению к разгру$
зочной коробке, просушивается и
нагревается до требуемой темпера$
туры за счет тепла отходящих газов,
движущихся навстречу материалу из
топки 4. Дымовые газы поступают в
циклоны 12, а уловленную пыль с

Пылесодержание (кг/нм3)⋅103 Дисперсионный состав пыли (ЛНР)

Завод Расход дымовых
газов, (нм3/ч)⋅10–3 после сушильного

барабана
после

циклонов
средний медианный
диаметр частиц, м

среднее квадратическое
отклонение логарифма

диаметров

Точка
росы, оС

1 11,5–14 50–140 3,9–18,5 (2,4–11,7)⋅10–6 0,32–0,66 65–75

2 4,5–6 6,3–14,1 – (5,5–6)⋅10–6 0,56–0,72 80–89
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помощью шнека подают в горячий
элеватор 5, из которого материал
поступает на грохот 6. Каждая из
трех фракций (0–5; 5–15; 15–35 мм)
материала попадает в соответствую$
щий отсек весового бункера 8 или 9,
откуда поступает в мешалку 10. Го$
рячий битум загружают из дозатора
11. Очищенные отходящие газы
вентилятором 13 нагнетают в дымо$
вую трубу 14.

Усредненные физико$химичес$
кие параметры пылегазового потока
до и после сушильного барабана
Д597А приведены в таблице.

Содержание в пылегазовом по$
токе конденсирующихся смолистых
соединений, образующихся при вы$
сокотемпературном разложении
мазута, составляло 0,3⋅10–3 кг/нм3.

Анализ этих данных и экспери$
менты показали, что установка для
пылеулавливания должна состоять
из двух ступеней. Первая ступень –
группа циклонов с непрерывным
принудительным удалением пыли из
бункеров и направлением ее в техно$
логический цикл; вторая ступень –
зернистый фильтр с параллельно
работающими секциями, вертикаль$
ным расположением зернистого слоя
и непрерывным удалением загряз$
ненного фильтрующего материала из
аппарата в технологический процесс.
В качестве зернистого слоя целе$
сообразно применить песок или гра$
вий с диаметром зерен (3–5)⋅10–3 м,
толщиной слоя 0,06–0,15 м при
у д е л ь н о й г а з о в о й н а г р у з к е
1000–1800 м3/(м2⋅ч). Перепад давле$
ний, лимитируемый тяговыми воз$
можностями дымососа, не должен
превышать 2,45 кПа. На установке
необходимо предусмотреть регули$
ровку скорости вертикального пере$
мещения слоя (от 10 до 40 мм/мин) в

зависимости от массовой концентра$
ции пыли на входе и обогрев аппара$
тов и коммуникаций во избежание де$
сорбции влаги из уловленной пыли.

Схема со слоевым зернистым
фильтром для очистки дымовых га$
зов после сушильных барабанов
Д597А представлена на рис. 2. Ды$
мовые газы, отходящие от двух су$
шильных барабанов 2, поступают
для предварительной очистки в ко$
нические циклоны 3 типа СДК$
ЦН$33 и далее в слоевой зернистый
фильтр 4. Фильтрующий материал
загружают через питатель 5 и винто$
вой конвейер 6. Для выгрузки отра$
ботанного фильтрующего материа$

ла вместе с уловленной пылью
применяют винтовой конвейер 7.
Очищенные дымовые газы удаляют
из аппарата вентилятором 8 типа
ВМ$15 и выбрасывают в трубу 1.

Схема зернистого фильтра пока$
зана на рис. 3. Фильтр имеет четыре
параллельно работающие секции,
зернистый слой расположен верти$
кально, фильтрующий материал
(песок из накопительного бункера
смесителя) удаляют непрерывно
вместе с уловленной пылью в техно$
логический процесс.

Аппарат состоит из цилиндриче$
ского корпуса 1 с расположенной по
оси полой камерой 2, загрузочного
устройства 3 в верхней части и
устройства для выгрузки фильтрую$
щего материала 4 в нижней. В верх$
ней части фильтра расположены
направляющие элементы 5 для рас$
пределения фильтрующего мате$
риала. Фильтр включает радиально
установленные кассеты, образован$
ные входной жалюзийной и выход$
ной сетчатой решетками 6 и 7, кото$
рые соединены с устройством для
загрузки зернистого материала, а
снизу – с устройством для вы$
грузки, имеющим затвор. Элемен$
ты входной жалюзийной решетки
выполнены с заостренными вход$
ными кромками. В верхней части
корпуса установлены входные пат$
рубки 8, кассеты попарно образуют
камеры входа и выхода 9 и 10 при$
чем, последние снабжены выходны$
ми патрубками 11.

Фильтр работает следующим об$
разом. Запыленный газ через входной
патрубок 8 поступает в камеры входа
и, фильтруясь через кассеты, собира$
ется в камерах выхода, откуда через
патрубки 11 выходит из фильтра. Зер$
нистый фильтрующий материал
подают в загрузочное устройство 3,
которое всегда заполнено. Под дейст$
вием силы тяжести зернистый слой,
равномерно распределяясь по фильт$
рующим кассетам, движется вниз по
мере выгрузки отработанного мате$
риала через нижний затвор$дозатор.
Регулируя количество выгружаемого
материала, можно регулировать ско$
рость движения слоя, добиваясь ее
оптимальной величины. Фильтр мо$
жет работать и с периодической заме$
ной материала по мере его загрязне$
ния (с неподвижным слоем), для чего
затвор надо включать периодически.

Постоянное заполнение слоевого
фильтра песком и герметичность си$
стемы обеспечиваются установкой
двух указателей уровня, расположен$
ных в загрузочной точке фильтра (на
схеме не показаны). Снижение тем$
пературы пылегазового потока ниже
точки росы и попадание влаги в ап$
парат нежелательно, так как при
этом сокращается продолжитель$

Рис. 1. Схема технологического процесса получения асфальтобетона: 1 – питатель; 2, 5, 7 – элеH
ваторы; 3 – сушильный барабан; 4 – топка; 6 – грохот; 8, 9 – бункеры; 10 – мешалка; 11 – дозатор;
12 – циклоны; 13 – вентилятор; 14 – дымовая труба

Рис. 2. Схема установки зернистого фильтра
для очистки отходящих газов после сушильH
ного барабана Д597А на асфальтобетонном
заводе: 1 – дымовая труба; 2 – сушильные баH
рабаны Д597А; 3 – циклоны конические СДКH
ЦНH33; 4 – фильтр зернистый; 5 – питатель; 
6, 7 – винтовые конвейеры; 8 – вентилятор
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ность фильтрования в результате ус$
коренного роста перепада давлений.
Для предотвращения конденсации
водяных паров на стенках аппаратов
и газоходов всю систему газоочистки
тщательно теплоизолируют, а корпус
слоевого фильтра также дополни$
тельно снабжают обогревом.

При физико$химических пара$
метрах пылегазового потока, пред$

ставленных выше, эффективность
фильтра составила 98,4%. По расче$
там переход на газовое топливо и
отсутствие мазута в факеле форсун$
ки сушилки позволяет уменьшить
содержание смолистых соединений
до 0,1⋅10–3 кг/нм3 и повысить эф$
фективность улавливания до 98,9%.
Перепад давления на слое – от 500
до 2000 Н/м2 при устойчивой реге$
нерации частичным удалением ло$
бовой части гранул.

Концентрация пыли в зоне ды$
хания при работе зернистого фильт$
ра не превышала 0,38⋅10–6 кг/нм3,
т. е. была ниже допустимого [5–7].

Известны зернистые фильтры
и других конструкций [8], которые
целесообразно применять при улав$
ливании и утилизации пыли
в процессе сушки гранулированных
материалов. Высокая эффектив$
ность регенерации зернистого слоя
и предотвращение образования за$
стойных зон достигается и при ис$
пользовании оригинальной систе$
мы импульсного псевдоожижения.
Развитая поверхность фильтрова$
ния при компактном оформлении
аппарата в сочетании с исключи$
тельной простотой системы им$
пульсной регенерации обеспечива$
ется желобчатой формой кассет.
Для интенсификации процесса ре$
генерации фильтровальные кассеты
выполняют с переменным сечени$
ем, увеличивающимся по ходу реге$
нерирующего агента.

Высокотемпературные зернистые
фильтры позволяют утилизировать
не только уловленную пыль, но и
тепло отходящих дымовых газов. Та$
кие фильтры, изготовленные из ог$
неупорных неметаллических матери$
алов, применимы при температуре до
1000оС, и поэтому их можно исполь$
зовать не только в процессах сушки
гранулированных материалов.
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Рис. 3. Схема зернистого фильтра на асH
фальтобетонном заводе: 1 – корпус; 2 – полая
камера; 3, 4 – устройства для загрузки и выH
грузки фильтрующего материала; 5 – направH
ляющие элементы; 6, 7 – жалюзийные и сетH
чатые решетки; 8, 11 – вход грязного и выход
очищенного газа соответственно; 9, 10 – каH
меры входа и выхода газа
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Структурообразование жидкостекольной
связки крупнопористого керамического
материала

При контактной упаковке заполнителя в композици$
онном материале заполняющая часть, сцементирован$
ная по поверхностям контакта, образует каркас. Суть
каркасной технологии заключается в том, что вначале из
заполнителя изготовляют каркас путем склеивания зерен
заполнителя друг с другом с помощью связующих, а за$
тем окончательно формируют структуру посредством за$
полнения связующим (матрицей) пустот крупнопорис$
того каркаса. Бетоны, полученные по такой технологии,
получили название каркасных. К таковым относят бето$
ны раздельного бетонирования, бетоны, изготовляемые
вибронагнетательным способом, с фиксированным ще$
беночным каркасом и некоторые другие.

Особенностью каркасной технологии является то, что
каркасы, по аналогии с крупнопористыми бетонами, мож$
но получать на различных связующих и использовать раз$
личные связующие для матриц, заполняющих пустоты
каркаса, т. е. данная технология позволяет использовать
комплексные связующие.

К настоящему времени в качестве связующих при
получении материалов по каркасной технологии иссле$
дованы полимерные, цементные, полимерцементные,
гипсоцементно$пуццолановые, битумные, серные и
прочие связующие [1]. Использование указанных типов
связующих предполагает проведение процесса их от$
верждения в естественных условиях или при низкотем$
пературной обработке.

Расширение свойств каркасных композитов и обла$
сти их использования может быть осуществлено при ис$
пользовании для клеевой связки и пропитывающей ма$
тричной композиции высокотемпературных составов.
В качестве заполнителя в таких материалах предполага$
ется использовать жаростойкие материалы, незначи$
тельно изменяющиеся при обжиге. Каркасная техноло$
гия получения керамического материала предусматри$
вает предварительное склеивание каркаса из зерен
крупного жаростойкого заполнителя с последующим
заполнением пустот каркаса матричным составом, при$
обретающим прочность за счет его спекания при высо$
котемпературной обработке [2]. В качестве клея, склеи$
вающего зерна заполнителя, в каркасных керамических
материалах может быть использовано натриевое жидкое
стекло, обладающее высокой адгезионной способнос$
тью к заполнителям из различных материалов. Для
отверждения жидкого стекла в его состав вводят отвер$
дители: кремнефтористый натрий, вещества, содержа$
щие двухкальциевый силикат, например нефелиновый
шлам – побочный продукт переработки щелочных алю$
мосиликатов на глинозем, и т. д. Твердение жидкосте$
кольной связки может происходить и без отвердителей
при ее сушке за счет полимеризации кремнийсодержа$
щих химических связок при удалении гидроксильных и
водородных групп с образованием кремнийполимерно$
го каркаса объемной сетчатой структуры.

При изготовлении плиток, обладающих повышен$
ной адгезией к раствору соединительной прослойки,
эффективна технология, заключающаяся в пропитке
каркаса матрицей на небольшую глубину только с лице$

вой поверхности [3]. Повышенная адгезия к раствору
соединительной прослойки достигается в этом случае за
счет механического зацепления крупнопористой сторо$
ны. В каркасном керамическом материале двухслойно$
го поперечного сечения клеевая связка должна обеспе$
чить прочную связь зерен заполнителя в крупнопорис$
том слое. В связи с этим представляет интерес изучение
свойств жидкостекольной связки, приобретаемых ею в
процессе термообработки.

В данной работе при постановке экспериментов,
направленных на изучение свойств жидкостекольной
связки без отвердителей при термообработке, для изго$
товления каркасов использовали три вида крупного за$
полнителя: керамзитовый гравий, бой облицовочного
кирпича, изготовленного способом полусухого прессова$
ния, и бой плотного керамического материала (с водопо$
глощением 3–4 %), полученного в лабораторных услови$
ях при обжиге в вакууме кирпичной глины. Размер зерен
заполнителя находился в пределах 5–15 мм. Исполь$
зованное для склеивания каркасов натриевое жидкое
стекло имело плотность 1212 кг/м3. Количество клея
принималось с некоторым избытком для обеспечения
качественного обволакивания им зерен заполнителя и
устанавливалось из предварительных опытов. После
перемешивания заполнителя с клеем производилась его
укладка в металлическую цилиндрическую форму без дна
для стекания излишков клея. Диаметр и высота формы
составляли 50 мм. Форма устанавливалась на ровное
основание. Перед укладкой заполнителя основание и
внутренняя поверхность формы выкладывались бумагой
для предотвращения прилипания клеевой связки к осно$
ванию и поверхности формы. После укладки заполните$
ля в форму производилась сушка склеенных каркасов при
температуре, не превышающей 100оС.

В процессе сушки структурообразование клеевой
связки происходит в водной щелочной силикатной систе$
ме Na2O–SiO2–H2O, в которой возможно образование
гидросиликатов натрия и безводного метасиликата на$
трия Na2SiO3. Но безводный метасиликат натрия в гидро$
термальных условиях при температуре до 100оС практи$
чески не образуется. В этих условиях возникают пересы$
щенные метастабильные растворы с последующим пере$
ходом гидратных форм силикатов натрия при испарении
влаги в стекловидное состояние [4]. Для образования бо$
лее сложных структур нужны более высокие температу$
ры, которые в присутствии воды требуют повышенного
давления. В проведенных экспериментах в процессе вы$
сушивания клеевая связка каркасов приобретала стекло$
видное состояние и имела прочность, превышающую
прочность зерен керамзитового гравия и боя кирпича, но
не обладала водостойкостью: при помещении каркасов в
воду они распадались на отдельные зерна с образованием
в растворе хлопьевидного осадка.

Дальнейшая термообработка каркасов при темпера$
туре выше 100оС производилась в муфельной печи
после извлечения образцов из формы. В работе [4] от$
мечается, что при термических превращениях гидроси$
ликатов натрия удаление воды может происходить в
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широком диапазоне температур вплоть до 300–350оС.
Процесс этот, как правило, многоступенчатый с проме$
жуточными полуаморфными фазами. Удаление консти$
туционной воды сопровождается анионной поликон$
денсацией, называемой обычно полимеризацией. Так,
двузамещенные ортосиликаты при нагревании в конеч$
ном итоге превращаются в Na2SiO3 при температуре
около 120оС, однозамещенные ортосиликаты натрия
полимеризуются до Na2Si2O5 в диапазоне температур
100–300оС. Трехзамещенные ортосиликаты вначале
распадаются на две фазы Na2SiO3 и Na2O, а выше 400оС
образуется бисиликат натрия Na6Si2O7.

В проведенных экспериментах при быстром подъеме
температуры до 140оС и выше связка из жидкого стекла
интенсивно вспучивалась вследствие дегидратации про$
дуктов твердения жидкого стекла и удаления воды в виде
пара и приобретала вспененную структуру с крупным
размером пор. Установлено, что интенсивность вспучи$
вания клеевой связки уменьшается при добавлении в
жидкое стекло до 9% трепела. При введении большего ко$
личества трепела клей приобретал консистенцию липко$
го теста и плохо перемешивался с зернами заполнителя.
При термообработке до 370оС жидкостекольная связка с
добавкой трепела имела более равномерную вспученную
структуру со значительно меньшим размером пор, а ее
прочность с увеличением содержания трепела возрастала.
Данный результат, по$видимому, является следствием
возрастания числа силоксановых связей в единице объе$
ма стекловидной связки при твердении системы
SiO2–H2O, что придает кремнеземному каркасу бóльшую
жесткость и прочность. Учитывая то обстоятельство, что
поведение кремнезема по отношению ко всякого рода аг$
регации и полимеризации зависит от рН среды, можно
предположить следующую схему структурообразования
связки в присутствии трепела. В начале сушки при повы$
шенном значении рН среды образуется ортокремниевая
кислота. По мере увеличения температуры и удаления
влаги оксид щелочного металла кристаллизируется и сре$
да нейтрализуется.

На следующем этапе начинается полимеризация ор$
токремниевой кислоты:

В работе [5] показано, что в интервале температур
20–330оС кремнеземистые системы проявляют свою мак$
симальную электромагнитную активность при 150–180оС.
На основании этого делается вывод, что при этих темпера$
турах в условиях безавтоклавной обработки наиболее веро$
ятно дегидратационное структурообразование систем с
дальнейшим упрочнением структуры при более высоких
температурах за счет полимеризации и дегидратации
Si(OH)4. Принимая во внимание такой механизм структу$
рообразования, можно предположить, что на четвертой
ступени происходит переход Si(OH)4 в SiO2 или в
SiO2⋅nH2O в результате процессов дегидратации.

Таким образом, в условиях тепловой безавтоклавной
обработки формирование повышенной прочности кле$
евой связки идет за счет полимеризации Si(OH)4 с пере$
ходом в SiO2 или в SiO2⋅nH2O. Как показано в работе [6],
в данном случае щелочной компонент не вступает в хи$
мическое соединение с SiO2, а играет роль активатора
поверхности частиц кремнезема и катализатора реак$
ций полимеризации. В процессе нагрева полимериза$
ция кремнекислородных тетраэдров ускоряется.

Нами было выявлено, что начиная с температуры
700оС жидкостекольная связка как с добавкой, так и без

добавки трепела начинает уплотняться с уменьшением
пористости. При более высоких температурах термооб$
работки проявляются деформативные свойства склеен$
ных каркасов из$за размягчения жидкостекольной
связки. В данной связи необходимо отметить, что соб$
ственная огнеупорность жидкого стекла составляет
около 800оС. Однако на деформативность каркасов
будут влиять многие факторы. К таким факторам, на$
пример, относятся: площадь контактов зерен каркаса,
зависящая от формы и гранулометрического состава за$
полнителя; толщина слоя клеевой связки и наличие мо$
дифицирующих добавок, изменяющих ее свойства;
впитывающая способность поверхности заполнителя;
поверхностная плотность термообрабатываемого изде$
лия (статическая нагрузка на основание). В этой связи
необходимо отметить, что введение в состав жидкосте$
кольной связки трепела показало уменьшение дефор$
мативности каркасов при прочих равных условиях.

При температурах обжига 950–1000оС каркасы на жид$
костекольной связке без добавки трепела показали пони$
женную стойкость к деформации, вследствие чего проис$
ходило их частичное разрушение. При добавке трепела и
обжиге в указанном температурном интервале в случае ис$
пользования в каркасах зерен керамзитового гравия и боя
кирпича не наблюдалось формирования прочного слоя
клеевой связки необходимой толщины из$за повышенной
впитывающей способности поверхности зерен данных ти$
пов заполнителей. Вследствие этого была зафиксирована
слабая связь между зернами каркаса. Формирование проч$
ного прозрачного слоя жидкостекольной связки происхо$
дило при использовании в каркасах зерен заполнителя из
плотного керамического материала. Полученная связка
характеризовалась высокой прочностью и водостойкос$
тью. При испытании каркасов на прочность разрушение
шло по объему зерен заполнителя, а не по клеевой связке.
При выдерживании в воде в течение нескольких месяцев
прочность связки ощутимо не уменьшилась.

Таким образом, добавка трепела в жидкостекольную
связку каркасов из зерен крупного жаростойкого заполни$
теля способствует упрочнению структуры связки в процес$
се термообработки, что приводит к уменьшению деформа$
тивных свойств каркасов. Использование в каркасах пори$
стых заполнителей, поверхность которых характеризуется
повышенной впитывающей способностью, отрицательно
влияет на формирование при термообработке прочного
слоя жидкостекольной связки необходимой толщины.
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Приемы правки черновика письменной работы,
которые предлагаются вашему вниманию в этой статье,
на первый взгляд могут показаться механистичными и
слишком детальными, а возможно, излишними. Тем не
менее если следовать этим приемам шаг за шагом, то
это поможет проанализировать письменную работу
быстро и полно и позволит избежать несогласованнос$
ти отдельных ее частей.

Еще древние учителя риторики говорили, что уме$
лый оратор (или автор) обязан приспособиться к ауди$
тории, в частности к ее неспособности читать ваши
мысли. Поэтому на всех этапах написания работы об
этом надо помнить.

Не надо опасаться того, что приспособление к чита$
телям подорвет вашу авторскую индивидуальность. Ис$
тина открытия не может говорить сама за себя. Новое
знание никогда просто не открывается, не излагается и
не принимается.

Вы не будете потворствовать читателям, если пред$
ставите себя беседующим с ними, стараясь понять, как
они думают, но в то же время твердо придерживаясь то$
го, что знаете сами. В этом случае вы не только прояс$
ните свои идеи им, но и откроете наилучшие стороны
своих идей. Cильные выводы помогают увидеть
значимость вашей работы.

Чтобы создать такую беседу с читателями, вы не мо$
жете читать свою работу предложение за предложени$
ем, исправляя слова и орфографию. Здесь необходим
другой подход, который проверит целостность
работы, задаст вопросы так, как это будут делать
читатели.

Читатели не читают статью предложение за
предложением, накапливая постепенно инфор$
мацию. Читателям более важно целое, чем его
части. Поэтому начните с общей организа$
ции работы, а затем переходите к отдель$
ным ее частям, после чего к ясности от$
дельных предложений и уже в последнюю
очередь к орфографии и пунктуации.

Когда вы обдуманно исправляете или перест$
раиваете свою работу, направляясь от общей орга$
низации к отдельным абзацам, предложениям,
словам, вероятность того, что вы внесете
полезные изменения выше, чем если
вы будете двигаться в обратном на$
правлении – от слов к предложени$
ям, абзацам и т. д.

Правка – это не просто приве$
дение в порядок того, что уже на$
писано и обдумано; это способ ос$
мысления сделанной работы, поэто$
му, занимаясь ею, не спешите. Возьми$
те за правило не спешить при написании
письменной работы. Помните, что она является
вашим представлением научному и инженерному
сообществу.

Три шага анализа письменной работы
1. Определите внешний каркас работы – главное утверж$

дение, идею, решение проблемы, ответ на поставлен$
ный вопрос.

2. Определите главные разделы основной части работы,
затем определите введения и идеи каждого из этих
разделов.

3. Во введении ко всей статье определите ключевые по$
нятия лейтмотива статьи, а затем во всей оставшейся
части найдите их.

При определении внешнего каркаса статьи надо по$
мнить о трех основных элементах:
– где заканчивается введение и начинается основная

часть статьи;
– где заканчивается основная часть статьи и начинают$

ся выводы;
– в каком предложении сформулирована основная

идея работы.
Чтобы быть уверенным, что читатели безошибочно

определят эти основные элементы, можно использовать
следующие приемы.

Всегда начинайте новый абзац после введения.
Практически можно применить простой прием – доба$
вить пустую строку после введения и перед выводами

или ввести к каждой части статьи заголовки
в подбор, т. е. в основной строке, но выде$

ленные шрифтом.
В рабочем введении подчеркните

предложение, в котором сформулирова$
на основная идея статьи. При этом не

считайте им предложение, в кото$
ром излагается тема статьи, напри$

мер: В данной работе рассматривает�
ся… и т. д.

В выводах подчеркните предло$
жение, в котором выражается глав$
ная идея вашей аргументации, суть
ответа на поставленный вопрос.

А теперь сравните идею во вве$
дении и идею в выводах. Убедитесь,

что они по крайней мере не противо$
речат друг другу.

Можно приступать к работе над каж$
дым разделом письменной работы.

Определите границы каждого раз$
дела, как связаны эти разделы
между собой и какова главная идея
каждого раздела. Для этого ис$
пользуйте те же приемы, которые

изложены выше. Если вы не можете
найти границ каждого раздела ос$

новной части работы, то этого не смо$
гут сделать и читатели.
Выделите в каждом разделе вводные

предложения и заключительные; выделите то
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предложение, в котором сформулирована основная
идея раздела (как правило, оно должно находиться в
конце введения к каждому разделу; никогда не поме$
щайте его в середину раздела). Подчеркните несколько
первых слов в разделе, они должны подсказать, как этот
раздел связан с предыдущим. Читатели должны понять,
почему разделы идут в данном порядке.

Если вы не сумеете сделать эти несколько шагов, то это
означает серьезную проблему с организацией работы и
следует вернуться к началу – планированию черновика.

Следующий этап – это проверка лейтмотива вашей
статьи. Это скрупулезная работа, требующая времени и
усилий. Вы должны найти слова, которые выражают
ключевые понятия, идущие от введения через основную
часть к выводам. Если читатели не увидят этих ключе$
вых слов, выражающих лейтмотив, то они не поймут ва$
шей работы.

Практически сделайте следующее: выделите каким$
то образом, например цветом или подчеркиванием, клю$
чевые понятия (пропускайте такие общие слова, как
тема, вопрос, важный, основной, значимый и т. д.). Если вы
не можете во введении найти ни одного ключевого слова
или их очень мало, то внимательно присмотритесь к по$
следним страницам письменной работы, определите наи$
более часто встречающиеся ключевые понятия и перепи$
шите введение так, чтобы оно содержало эти понятия.

Если ключевые термины в выводах более подробны,
чем во введении, то введение может оказаться слишком
расплывчатым, чтобы дать понять читателям представ$
ление о вашей работе.

Убедитесь, что ключевые термины согласованно по$
являются в предложениях с промежуточными идеями в
основной части работы. Метод проверки тот же, что
описан выше.

Как только вы убедитесь, что организация статьи по
крайней мере реалистична, настанет время спросить се$
бя, соответствует ли данная организация письменной ра$
боты вашей аргументации или это лишь хорошо органи$
зованные литературные данные и описание результатов
исследования.

Для того чтобы ответить на этот вопрос, надо
вернуться к плану работы и определить, нет ли расхож$
дения между организующими идеями письменной
работы и структурой утверждений аргументации.

Затем проверьте, какая часть текста представляет
собой анализ. В каждом разделе письменной работы опре$
делите все, что относится к фактам, – обобщения, пере$
сказы, цитаты, свидетельства, рисунки, графики, таблицы
– все, что относится к первичным или вторичным источ$
никам. Пропуская все это, посмотрите на то, что осталось.
Найдите выражение вашего анализа, оценки, суждений.
Если то, что осталось, намного меньше того, что пропуще$
но, то вы, возможно, написали не содержательную ар$
гументацию, а всего лишь конспект данных. Исправьте
аргументацию, добавив анализ данных.

Теперь приступайте к оценке фактов, аргументов и ос$
нований аргументации. Для этого надо вспомнить основ$
ные правила построения аргументации. Приведем кратко
главные пункты, на которые надо обратить внимание.
1. Достаточно ли ясно и надежно связаны факты с

утверждениями? Если вы близки к окончательному
варианту письменной работы, то поздно находить
более представительные факты. Но можно убедить$
ся, что приведенные факты ясно соотносятся с ва$
шим утверждением. Убедитесь, что вы не пропустили
промежуточных шагов аргументации.

2. Надлежащим ли образом вы ввели ограничения аргу$
ментации? Без колебания расставьте в соответствую$
щих местах оговорки: большинство, часто, может и т. д.
И последний этап оформления письменной рабо$

ты – сформулируйте название и реферат.

Первое, что читают читатели в вашей письменной ра$
боте и что последним надо исправлять, – это ее название.
Большинство авторов называют свои работы по прин$
ципу «о чем», но полезным и информативным будет то
название, которое поможет понять читателям, чтó ожи$
дает их впереди, и которое отражает суть работы.

Название статьи должно вводить ключевые понятия
вашего главного утверждения. Такой принцип построе$
ния названия статьи или любой другой письменной ра$
боты позволит облегчить поиск ее в электронных ката$
логах и базах данных. Вспомните, как вы сами искали в
начале своей исследовательской работы надежные ис$
точники, какую роль в этом играло название статьи,
книги и т. д. Автор должен придумать взвешенное на$
звание.

На практике следует избегать в названии статьи та$
ких слов, как: К вопросу о... Исследование процесса... Изу�
чение... Эффективный... Новый… и т. д.

Канадец Т. Хадлайки (Chem. Eng. News, 2005, April 4,
p. 6) посчитал по указателям, сколько раз в названиях
статей по органической химии употреблялись слова
«новый», «эффективный» и им подобные и пришел к
выводу, что если хотя бы один процент этих слов соот$
ветствовал действительности, то в органической химии
давно не осталось бы никаких проблем (Золотов Ю.А.
ЖАХ, №1, 2006).

Ниже приведены рекомендации по составлению на$
звания статьи. Начните с рабочего названия, а затем
скорректируйте его, чтобы сделать полезным для чита$
теля. Ограничивайте название статьи, оно не должно
быть длинным. Многие редакции вводят в требования к
оформлению рукописей, направляемых для публика$
ции, ограничение к количеству слов в названии. Лучше,
чтобы название статьи не превышало 10 слов. Этого до$
статочно, чтобы кратко, избегая вводных слов и лишних
деталей, сформулировать название статьи.

В естественно$научной области знания каждая работа
обычно сопровождается рефератом – кратким изложе$
нием сути работы. Реферат должен быть коротким, но:
– формулировать исследовательскую проблему;
– объявлять ключевые термины;
– заканчиваться формулировкой главной идеи.

В реферате также должны содержаться ключевые
понятия лейтмотива вашей работы.

Каждая область знания имеет традиции составления
рефератов. Однако их можно отнести к одной из трех
моделей. Чтобы определить, к какой модели должен
относиться реферат вашей письменной работы, про$
смотрите профильные издания и внимательно проана$
лизируйте принципы организации рефератов в них.

Модель «контекст + проблема + главная идея» пред$
ставляет собой сокращенную версию введения. Она на$
чинается одним$двумя предложениями, отражающими
контекст предшествующих исследований, продолжает$
ся одним$двумя предложениями, формулирующими ос$
новную проблему, и завершается главным результатом.

Модель «контекст + проблема + идея$трамплин»
аналогична предыдущей, но только сообщает не кон$
кретные результаты исследования, а лишь их общую
природу.

В модели «краткое изложение» формулируется кон$
текст и проблема, а также кратко сообщается обобще$
ние основной части работы: факты, поддерживающие
результат, методики и процедуры, использованные для
его достижения.

Традиционными для нашего журнала являются
первая и третья модели реферата.

В следующей статье будут изложены основные при$
емы написания введения и выводов. Нет ничего более
полезного, чем сильное введение и сильные выводы,
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Р.К. НИЗАМОВ, канд. техн. наук, Казанский государственный
архитектурно$строительный университет

Полифункциональные наполнители
для поливинилхлоридных композиций
строительного назначения

Поливинилхлорид (ПВХ) является одним из важ$
нейших термопластов в современной технологии по$
лимерных материалов. В нем сочетаются многие по$
лезные технические свойства. Это и определяет самое
разнообразное применение материалов на его основе в
различных областях. В частности, в строительной про$
мышленности ПВХ можно считать полимером номер
один. На проходившем в ноябре 2005 г. научно$прак$
тическом семинаре «Производство продукции из ПВХ
– реальность и перспективы» отмечалось развитие ми$
рового рынка ПВХ нарастающими темпами [1]. По$
требление ПВХ в мире составило в 2004 г. 29 млн т,
прогноз на 2010 г. – 35,7 млн т. Отмечается, что рынок
России самый быстроразвивающийся после Украины.
Спрос на ПВХ у переработчиков большой, и ощущает$
ся дефицит смолы.

В отличие от других полимеров, которые могут быть
использованы в строительстве (полиэтилен, полипро$
пилен, полистирол и др.), ПВХ обладает исключитель$
ными возможностями для модификации (пластифика$
ция, наполнение, совмещение с другими полимерами).
Возможности такой широкой модификации заложены в
его химическом строении и характере надмолекулярной
организации. В нем сочетается полярность, высокая
степень упорядоченности, наличие аморфного и час$
тично кристаллического состояний. Это в итоге и пред$
определяет широкий спектр материалов и изделий раз$
ного функционального назначения, получаемых на ос$
нове ПВХ, – порядка 3500–4000 видов материалов и
изделий, как жестких, так и пластифицированных. Ни$
какой другой пластик не может сравниться с ПВХ по
оптимальному соотношению его стоимости и эксплуа$
тационных свойств.

Наряду со многими достоинствами ПВХ эти же
свойства определяют и присущие ему серьезные недо$
статки – низкую стойкость к энергетическим воздейст$
виям и высокую вязкость расплавов при переработке.
Температура перевода ПВХ в вязкотекучее состояние в
процессе переработки практически совпадает с темпе$
ратурой его термодеструкции. В отличие от других
термопластичных полимеров, которые могут быть ис$
пользованы в строительстве, но не имеют такого широ$
кого диапазона эксплуатационных свойств, как ПВХ,
при его переработке в изделия достаточно сложно полу$
чить материал со стабильными свойствами, сохраняю$
щимися в процессе эксплуатации. Поэтому ПВХ в чис$
том виде для получения материалов практически не
применяется. В составе его рецептур всегда содержатся
стабилизаторы, мягчители, красители и пигменты, а
наиболее значимыми по содержанию и функциональ$
ному назначению являются пластификаторы и напол$
нители. Наиболее многотоннажными в рецептурах
ПВХ$материалов строительного назначения являются
наполнители, которые не только снижают стоимость

конечного изделия за счет уменьшения расхода полиме$
ра, но и улучшают физико$механические характерис$
тики, снижают горючесть пластифицированных мате$
риалов, повышают электрическое сопротивление,
свето$ и радиационную стабильность за счет экраниру$
ющего действия и т. д.

Большинство основных проблем физики и физико$
химии наполненных полимерных материалов изложено
в монографиях и обзорных статьях [2–12]. В них обоб$
щены работы большой группы исследователей данной
проблемы как в нашей стране, так и за рубежом, причем
как один из важнейших разделов физической химии на$
полненных полимеров рассмотрена адсорбция полиме$
ров. Особая роль отводится структуре граничных слоев,
образованных в результате адсорбционного, а иногда и
химического взаимодействия полимера с наполните$
лем. Основы этих представлений изложены еще в тру$
дах П.А. Ребиндера.

Введение дисперсных наполнителей приводит к су$
щественным изменениям физико$химических свойств
композиционных материалов, что обусловлено измене$
нием подвижности макромолекул в граничных слоях,
ориентирующим влиянием поверхности наполнителей,
различными видами взаимодействия полимеров с ней.
Результаты и закономерности, полученные при иссле$
довании свойств, и прежде всего термостабильности и
вязкости расплавов на ненаполненных полимерах, не
могут быть полностью перенесены на композиционные
материалы. В первую очередь это касается напол$
ненных полимеров на основе ПВХ, так как для него ха$
рактерна сложная специфика взаимодействия с напол$
нителями, особенно в присутствии пластификаторов в
связи с их адсорбцией наполнителями. Несмотря на
широкое использование ПВХ в наполненном виде, во$
просы термической, термоокислительной деструкции
наполненного ПВХ, его динамической термостабиль$
ности в процессе переработки изучены сравнительно
мало [13, 14]. Не столь многочисленны и исследования
технологических свойств наполненного ПВХ, в частно$
сти изменения вязкости расплавов в результате напол$
нения [15, 16].

В целом исследования, связанные с рассмотрением
физико$химических основ влияния наполнителей на
свойства ПВХ, по сравнению с другими полимерами
немногочисленны, хотя специфика химического строе$
ния и надмолекулярной структуры ПВХ при разработке
конкретных многокомпонентных рецептур требует рас$
смотрения этих вопросов.

В отличие от других полимеров при наполнении
ПВХ образование граничных слоев может сопровож$
даться не только изменением надмолекулярной струк$
туры полимера, подвижности, плотности упаковки
макромолекул, появлением анизотропных эффектов,
но и изменением химического строения самого поли$
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мера. Это связано как с возможностью химического
взаимодействия полимера с активными группами по$
верхности наполнителя, что часто может быть при на$
полнении разных полимеров, особенно термореак$
тивных, так и с возможностью процессов химической
деструкции или структурирования под влиянием на$
полнителей макромолекул ПВХ в граничных слоях. По$
этому многие закономерности изменения свойств при
наполнении ПВХ имеют особенности, иногда не укла$
дывающиеся в традиционные рамки представлений о
влиянии наполнителей на технологические и техничес$
кие свойства полимеров. В каждом отдельном случае
необходимы конкретные исследования. Однако такая
специфика ПВХ открывает и более широкие возможно$
сти целенаправленного регулирования и полифункцио$
нального воздействия различных видов наполнителей
на свойства материалов на его основе, нежели это воз$
можно в случае других полимеров.

В немногочисленных исследованиях, посвященных
анализу термостабильности наполненного ПВХ, отме$
чается, например, что наполнители в виде металлов
оказывают стабилизирующее действие на полимер, свя$
зывая выделяющийся хлористый водород. Что касается
оксидов металлов, то они эффективны в области высо$
котемпературного разложения ПВХ, подавляя выделе$
ние ароматических соединений. Есть данные, которые
указывают на то, что введение в качестве наполнителей
кварцевого песка и других аналогичных по минераль$
ной природе наполнителей приводит как к снижению
температуры разложения ПВХ, так и к снижению ста$
бильности полимера в целом [13]. Предлагается для
повышения термостабильности использовать наполни$
тели с высокой удельной поверхностью и большим чис$
лом активных центров на поверхности, что может обес$
печить образование поперечных связей в макромолеку$
ле ПВХ и увеличить его термостабильность, особенно
термоокислительную. Структурированный слой ПВХ
на поверхности частиц наполнителя обнаружен В.В. Гу$
зеевым с соавторами [17]. Структурирование ПВХ
положительно сказывается на его термостабильности в
целом, но в то же время повышает вязкость расплавов и
ухудшает перерабатываемость.

Поэтому задача состояла в выборе специфических
наполнителей из широкого спектра нерудных полезных
ископаемых и техногенных отходов промышленности,
введение которых оказало бы полифункциональное
действие на ПВХ, заключающееся в повышении термо$
стабильности, снижении вязкости расплавов полимера,
а также в придании ему в зависимости от назначения
материалов тех или иных свойств.

Следовательно, необходимо использование ком$
плексных полифункциональных модификаторов$
наполнителей, выполняющих одновременно функции
стабилизаторов и пластификаторов. Наиболее перс$
пективным представляется применение комплексных
наполнителей или наполнителей, обладающих опреде$
ленной специфической структурой частиц. Вообще
тенденция к использованию вместо инертных и актив$
ных наполнителей, так называемых функционализиро$
ванных наполнителей, в последние годы считается са$
мым перспективным направлением повышения каче$
ства рецептур полимерных композитов [18]. Под функ$
ционализированными понимают специально обрабо$
танные органическими аппретами или неорганически$
ми соединениями наполнители, что позволяет искус$
ственно придавать им дополнительные характеристи$
ки, которые могут улучшить или оптимизировать мно$
гие важные параметры пластмасс. Наполнитель стано$
вится носителем специальных свойств и призван до$
полнять, заменять или экономить соответствующие
технологические целевые добавки. В качестве базы для

таких наполнителей могут быть как исходно инертные,
так и активные наполнители.

Все предлагаемые модификаторы$наполнители,
представленные на схеме, ранее не изучались в качестве
компонентов полимерных строительных материалов на
основе ПВХ. В силу специфики строения и состава
большинства из них полимерные строительные матери$
алы не требуют дополнительной модификации. В жест$
ких и пластифицированных ПВХ$композициях они мо$
гут быть эффективными заменителями традиционных
наполнителей: каолина, мела, известняковой и кварце$
вой муки, доломита, древесной муки и т. д. Этому
утверждению предшествовал анализ минерального, хи$
мического и вещественного состава наполнителей, их
морфологической структуры. В каждом конкретном
случае были выдвинуты рабочие гипотезы механизма
положительного влияния различных типов предполага$
емых модификаторов$наполнителей на комплекс тех$
нологических и эксплуатационных свойств ПВХ$мате$
риалов строительного назначения.

Оценка эффективности многофункционального мо$
дифицирования рекомендуемыми наполнителями про$
ведена по основным технологическим и эксплуатаци$
онным показателям ПВХ$материалов. В настоящее
время отсутствует единая система показателей качества
наполнителей, особенно много разночтений при изме$
рении различными методами размеров частиц и плот$
ности их распределения. Поэтому можно сразу огово$
риться, что достаточно сложно сравнивать многие
исследовательские данные, а также техническую и рек$
ламную информацию о наполнителях.

В результате исследований как пластифицирован$
ных, так и жестких ПВХ$материалов подтвердилось
предположение, что термостабильность композиций

Классификация предлагаемых наполнителей для модификации пластиH
фицированных и жестких ПВХHматериалов строительного назначения
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повышается при введении большинства использо$
ванных наполнителей. По данным климатических
испытаний выявлено повышение долговечности мате$
риалов. Повышение термостабильности ПВХ$компо$
зиций при введении модификаторов возможно по двум
механизмам:
– химическому, как результату связывания хлористого

водорода компонентами стабилизирующей системы
или взаимодействия с лабильными группами макро$
молекул ПВХ. Этот механизм имеет место в случае
использования, например, битумсодержащих пород,
бегхаузной пыли, технических лигнинов, модифици$
рованной древесной муки, алюмонатриевых отходов,
пробковой крошки (в каждом конкретном случае в ре$
зультате различных химических реакций);

– физическому – вследствие удаления выделяюще$
гося хлористого водорода из системы, например как
результат адсорбции наполнителем, или за счет
эффекта «эхо»$стабилизации в пластифициро$
ванных материалах. Данный механизм реализует$
ся при использовании цеолитсодержащих пород,
вспученного перлитового песка, бумажной ма$
кулатуры.
Другой принципиальной важной особенностью ис$

пользованных наполнителей является выявленное в об$
ласти оптимальных концентраций снижение вязкости
расплавов.

Считается установленным фактом, что глобулярная
структура ПВХ сохраняется при переработке. Частицы
наполнителя в зависимости от их структуры, размеров,
возможности агрегирования, характера поверхности,
располагаясь в межглобулярном пространстве и взаи$
модействуя с полимером через образование граничных
слоев, вызывают различные, иногда аномальные,
эффекты изменения вязкости. Оказалось, что при вве$
дении рассматриваемых наполнителей достигается
одновременное улучшение термостабильности и пере$
рабатываемости. Полученные закономерности изме$
нения вязкости расплавов в зависимости от вида
наполнителей специфичны в жестких и пластифици$
рованных ПВХ$композициях. Например, органомине$
ральный наполнитель (битумсодержащие известняки,
песчаники) в жестких композициях играет роль струк$
турного пластификатора ПВХ, а в пластифицирован$
ных его роль сводится к снижению адсорбции пласти$
фикатора поверхностью частиц наполнителя и потому
к сохранению пластифицирующего действия основно$
го пластификатора. Интересным является с точки зре$
ния перерабатываемости высоконаполненных систем
применение вспученного перлитового песка. Являясь
высокопористым материалом (насыпная плотность
50–70 кг/м3), он поглощает большое количество плас$
тификатора. В случае применения легких наполните$
лей всегда существует проблема смешения их с ПВХ.
Авторами предложена технология, позволяющая ввес$
ти большое количество наполнителя (до 100 мас. ч. на
100 мас. ч. полимера). Предварительное смешение пла$
стификатора с пористым наполнителем позволяет
получить практически сыпучую смесь, которая хорошо
совмещается с другими ее компонентами. При после$
дующей температурной пластикации на вальцевом
оборудовании происходит десорбция пластификатора,
ведущая к снижению вязкости расплавов и вследствие
этого к улучшению перерабатываемости.

Введение рассматриваемых наполнителей приводит
также и к улучшению целого ряда эксплуатационных
свойств: повышению деформационно$прочностных
характеристик, водостойкости, теплостойкости, сни$
жению миграции пластификатора, теплопроводности и
т. д. Проблема, связанная со снижением ударной проч$
ности жестких композиций, возникающая при напол$

нении минеральными дисперсными частицами, решена
путем использования эластификаторов из числа разра$
ботанных и производимых в Казани смесевых и дина$
мических термоэластопластов.

Таким образом, на основе теоретических обобщений
и полученных экспериментальным путем закономернос$
тей разработаны пластифицированные и жесткие ПВХ$
композиции с применением местных сырьевых ресурсов
– природных нерудных ископаемых и техногенных отхо$
дов неорганической и органической природы, которые
могут быть рекомендованы для производства материалов
и изделий строительного назначения.
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Нестационарный тепло� и массоперенос 
в строительных материалах и конструкциях
при несимметричных граничных условиях
Часть I

Впервые А.В. Лыковым [1] были систематизированы
знания в области строительной теплофизики, а также рас$
смотрены процессы взаимосвязанного тепломассоперено$
са в строительных материалах, изделиях и конструкциях.

Взаимосвязанный перенос теплоты и массы в твер$
дом теле описывается системой уравнений в частных
производных вида [1]:

(1)

(2)

(3 )

Граничные условия на поверхности тела имеют вид:

(4)

(5)

(6)

Влияние эффекта бародиффузии для строительных
конструкций мало, поэтому в инженерных расчетах им
зачастую пренебрегают, тогда система уравнений (1)–(6)
упрощается, так как из нее исключается уравнение (3),
условие (6), третье слагаемое левой части уравнения (5), а
в уравнениях (1) и (2) последние слагаемые правой части
обращаются в ноль. Система уравнений взаимосвязанно$
го тепломассопереноса распадается на две самостоятель$
ных задачи переноса теплоты и массы, которые описыва$
ются параболическими уравнениями теплопроводности.

Уравнения тепло$ и массопереноса для одномерной
системы выведены в [1] и имеют вид:

(7) 

(8)

В [1] на основе теоремы подобия Кирпичева–Гухма$
на [2] уравнения (7) и (8) записаны в безразмерных пе$
ременных и для неограниченной пластины в обозначе$
ниях [1] имеют вид: 

(9)

(10)

В [1] предложен прием решения системы дифферен$
циальных уравнений (10) и (11) с помощью преобразо$
ваний Лапласа:

(11)

Граничные условия тоже приводятся к безразмер$
ной форме. Эти преобразования значительно упро$
щают решение задач. Исходя из теоретических разра$
боток, приведенных выше, была поставлена и реше$
на комплексная задача проектирования ограждаю$
щих конструкций жилого помещения, фундамента и
основания.

Анализ конструктивных решений современных ограж$
дающих конструкций позволяет заключить, что это чаще
всего многослойные конструкции, состоящие из раз$
личных строительных материалов, которые, в свою
очередь, имеют присущие только им теплофизические
свойства.

Для решения поставленной задачи предложен ком$
бинированный метод расчета тепло$ и массообменных
процессов, протекающих в слоистых средах, состоящих
из слоев строительных материалов с различными физи$
ко$механическими характеристиками. Метод базирует$
ся на решении ряда краевых задач:
– теплоперенос в пластине с комбинированными гра$

ничными условиями III и I рода и неравномерными на$
чальными условиями (крайний слой конструкции) [3];

– теплоперенос в пластине с комбинированными гра$
ничными условиями II и I рода и неравномерными
начальными условиями (средние слои конструкции) [4];

– теплоперенос в пластине с комбинированными гра$
ничными условиями II и III рода и неравномерными
начальными условиями (крайний слой конструкции) [4];

– теплоперенос в пластине с фиксированными грани$
цами и условиями I рода на этих границах [5];

– теплоперенос в пластине с неравномерным началь$
ным распределением температур и источника теп$
лоты с комбинированными граничными условиями
I и II рода [5];

– тепломассоперенос в пластине с комбинированны$
ми граничными  условиями III и I рода и неравно$
мерными начальными  условиями  (крайний слой
конструкции) [6];

– тепломассоперенос в пластине с комбинированными
граничными условиями II и I рода и неравномерными
начальными условиями (средние слои конструкции) [6];

– тепломассоперенос в пластине с комбинирован$
ными граничными условиями II и III рода и нерав$
номерными начальными условиями (крайний
слой конструкции) [6].
Полученные решения краевых задач являются свое$

го рода отдельными элементами, которые при стыковке
образуют целостную картину процесса. Перебирая их
как в конструкторе, можно смоделировать и описать си$
туации, возникающие при эксплуатации конструкций.
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Комбинированный метод решения краевых задач ба$
зируется на основе сочетания элементов аналитического и
численного решения. Суть метода состоит в том, что весь
процесс делится на ряд малых временных интервалов. В
пределах каждого интервала предполагается, что темпера$
тура постоянна на границе стыка слоев многослойной
конструкции и плотность теплового и массового потока
через соприкасающиеся поверхности тоже постоянна, т. е.
предполагается идеальный тепловой и массовый контакт.

Общая задача разбивается на автономные, но взаи$
мосвязанные между собой.

Каждая из этих задач решается аналитически. Реше$
ние общей задачи можно получить в результате сопря$
жения аналитических решений на каждом временном
интервале. Это позволяет перейти от граничных усло$
вий четвертого рода к граничным условиям первого и
второго рода на поверхностях раздела слоев, что облег$
чает решение задачи. 

Для решения поставленных задач и их объединения в
общее решение для многослойной конструкции разрабо$
таны две программы расчета – «Wall» и «Heat», которые
зарегистрированы в Государственном координационном
центре информационных технологий отраслевого фонда
алгоритмов и программ министерства образования РФ.

При внедрении программ «Wall» и «Heat» в проект$
ных институтах г. Иванова проводился хронометраж
времени (трудозатраты) на проведение теплотехничес$
ких расчетов многослойных ограждающих конструк$
ций, состоящих из различных материалов.

При использовании программы «Wall» расчет ведут
по данным СНиП II$3–79*. Подготовка исходных дан$
ных для ручного и машинного счета занимает одинако$
вое время. Расчет вручную для квалифицированного
специалиста занимает 15–20 мин, расчет на персональ$
ном компьютере занимает секунду, таким образом,
трудозатраты на расчет при использовании программы
в 1200 раз ниже, чем при ручном счете. Программа по$
строена таким образом, что позволяет вести вариант$
ное проектирование,  а также спрогнозировать распре$
деление температуры в толще ограждения во времени
для конкретных ситуаций при исследовательских рабо$
тах  и обследовании зданий и сооружений, что невоз$

можно при ручном расчете, так как методика теплотех$
нического расчета, приведенная в СНиП, основана на
стационарности процесса теплопереноса.

При использовании программы «Heat» подготовка
исходных данных занимает до 30 мин, а сам расчет
длится 7–10 мин. Итого общие затраты времени до$
стигают 40 мин. Вручную расчет практически не$
возможен. Программа описывает нестационарный
взаимосвязанный тепломассоперенос в многослойной
конструкции и позволяет смоделировать любую реаль$
ную ситуацию, возникающую при эксплуатации мате$
риала и конструкции.

Во второй части работы будет приведен пример ре$
шения комплексной задачи по расчету ограждающих
конструкций.
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На состоявшейся в Мексике Международной кон$
ференции по гипсу компания Wacker Chemie AG и ее
северный филиал Wacker Chemical Corporation удос$
тоились звания «Поставщик года» и получили соответ$
ствующую премию среди компаний – поставщиков
сырьевых материалов для гипсовой промышленности.
Премия присуждается поставщикам в знак признания
отличного качества производимых материалов, высо$
кой организации технической поддержки и помощи
своим клиентам, а также в связи с разработкой передо$
вых инновационных технологий.

Такой чести компания Wacker была удостоена благо$
даря качеству и эксплуатационным характеристикам
своей продукции под маркой SILRES® BS 94, высокому
уровню технического обеспечения, оказания помощи
клиентам при реализации продукции и послепродаж$
ном обслуживании, а также за хорошо организованную
сеть поставки продукции.

Присуждением международной премии в области
гипсовых материалов занималась группа международ$
ных экспертов, представляющих компании из Велико$

британии, Франции, Германии и США. Победителями
также были признаны британская компания British
Plaster Board – в области поставки стеновых плит, про$
дукция под маркой DensGlass компании Georgia$Pacific
– в номинации «Продукт года», завод Rainier американ$
ской гипсовой компании – в номинации «Завод года по
производству стеновых плит».

Компания Wacker является активным участником
Международной конференции по гипсовым материа$
лам с самого момента возникновения идеи о ее созда$
нии в 1999 году. На конференции собираются произво$
дители гипсовых материалов и поставщики исходных
материалов и сырья.

Силиконовые материалы марки SILRES® BS пред$
ставляют собой высоко разветвленные трехмерные по$
лимеры каркасной структуры, используемые в качестве
пропиток для кирпичной кладки, в качестве связующе$
го для красок и штукатурных систем. В гипсовой матри$
це SILRES® BS формируют силиконовую решетку, что
обеспечивает изделиям долговечность и водоотталкива$
ющие свойства.

И Н Ф О Р М А Ц И Я

Компания Wacker получила звание 
«Поставщик года» в области гипсовых материалов
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Под названием «Актуальные научно!исследовательские проблемы строительства» 18–20 мая 2006 г. в Ольштыне (Польша)
прошла VIII Международная научно!практическая конференция, организаторами которой выступили отделение технических
наук Варминско!Мазурского университета в Ольштыне, Институт строительства дорог и мостов в Варшаве при участии Вар!
минско!Мазурской краевой палаты инженеров!строителей и Ольштынского отделения союза инженеров!строителей. Эта
конференция является периодической и проходит с 1990 г. один раз в два года. Редакция журнала благодарит отделение
технических наук Варминско!Мазурского университета за приглашение сотрудника редакции в качестве почетного гостя.

ММеежжддууннааррооддннааяя  ннааууччннооппррааккттииччеессккааяя  ккооннффееррееннцциияя  
««ААккттууааллььнныыее  ннааууччннооииссссллееддооввааттееллььссккииее  

ппррооббллееммыы  ссттррооииттееллььссттвваа»»

Варминско$Мазурский универ$
ситет – один из молодых евро$
пейских университетов был образо$
ван 1 сентября 1999 г. в результате
объединения нескольких высших
учебных заведений, долгое время
действовавших в Ольштыне, – Выс$
шей педагогической школы, Техни$
ческой академии, Аграрного уни$
верситета. В настоящее время Вар$
минско$Мазурский университет
превращается в один из крупных
академических центров, в котором
преподают свыше 2,5 тыс. профес$
соров и преподавателей и где обуча$
ются свыше 40 тыс. студентов.

История Ольштына насчитывает
более 600 лет и имеет давние науч$
ные традиции. В древнем замке дол$
гое время с ноября 1520 г. работал
Николай Коперник – астроном, соз$
датель гелиоцентрической системы,
сначала администратором владений
капитула в Ольштыне и Пененжно,
а затем и канцлером капитула. Кро$
ме того, в Ольштыне в разные годы

жизни работали философы Иоганн
Хердер и Иммануил Кант, ботаник
Анджей Хелвинг, математик и астро$
ном Фридрих Бессель и первый лау$
реат Нобелевской премии по меди$
цине Эмиль Бехринг.

Варминско$Мазурский универ$
ситет состоит из 14 факультетов,
причем семь их них имеют полные
права академии и функционируют
как автономные учебные заведения.

Отделение технических наук со$
стоит из пяти факультетов – строи$
тельного, охраны окружающей сре$
ды, машин и механизмов, сельского
и лесного хозяйства, технического.

На VIII научно$технической
конференции, которую проводит от$
деление технических наук Вармин$
ско$Мазурского университета в Оль$
штыне, были заслушаны доклады по
следующим основным темам:
– строительные конструкции;
– строительные материалы;
– теория конструкций;
– экономика и организация.

Открыл конференцию доклад
д$ра техн. наук Л. Рафальского
(Варшава, Польша) «Направления
развития сети краевых дорог в Вар$
минско$Мазурском воеводстве».
Система транспортных коридоров
имеет очень большое значение для
развития транспортной инфра$
структуры, в том числе автодорож$
ной. Решением нескольких конфе$
ренций министров транспорта
стран ЕС было установлено для
Центральной и Восточной Европы
строительство 10 транспортных ко$
ридоров, в том числе (Хельсинки)

Таллин – Рига – Варшава с продол$
жением далее на Калининград –
Эльблаг – Гданьск; Берлин – Вар$
шава – Минск (Республика Бела$
русь) – Москва. Географическое
расположение Варминско$Мазур$
ского воеводства Польши на оси
восток–запад в Балтийском регио$
не Европы и наличие границы
с Калининградской областью Рос$
сийской Федерации обусловливает
его важность в развитии европей$
ской транспортной инфраструкту$
ры. В докладе были предложены
основные направления в перспек$
тиве до 2013 г. строительства новой
и реконструкции существующей
сети автомобильных дорог, которая
позволит создать транспортные ко$
ридоры на севере Европы.

Каждая строительная кон$
струкция должна сохранять свои
свойства в течение всего периода
эксплуатации даже в условиях
значительных динамических ко$
лебательных нагружений. Тради$
ционным способом увеличения
прочности и долговечности кон$
струкции в таких случаях было
использование дополнительных
упрочняющих материалов. О при$
менении достижений современных
информационно$коммуникацион$
ных технологий для снижения рис$
ка разрушения строения, для мони$
торинга безопасности сооружений
рассказал д$р техн. наук Чи Тран
(Ольштын). В докладе было пока$
зано, как применение датчиков из
композиционных материалов и ин$
формационных технологий позво$

Здание ректората ВарминскоHМазурского
университета в Ольштыне

Приветствие вицеHпрезидента г. Ольштына
П. Гжимовича

Открытие конференции состоялось в конH
ференцHцентре университета

О концепции развития транспортной сети ПольH
ши докладывает дHр техн. наук Л. Рафальский
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ляет осуществлять мониторинг
технического состояния строи$
тельной конструкции. Использо$
вание в строительстве инфор$
мационных технологий позволяет
повысить качество строительной
продукции как с точки зрения эко$
номической составляющей, так
и с точки зрения безопасности.
Особенно актуально применение
этих технологий в строительной
механике, геомеханике.

При проведении испытаний бе$
тона или других гетерогенных мате$
риалов на прочность при сжатии
необходимо, по мнению магистра
М. Свата (Варшава), учитывать
влияние масштабного эффекта.
Проведенные исследования на
образцах бетона с различными гео$
метрическими размерами и запол$
нителем различной крупности по$
зволили выявить количественную
эмпирическую зависимость сред$
ней величины прочности от размера
образца и типа приготовленной бе$
тонной смеси.

Серьезной проблемой для ста$
рых городов является отсутствие
или нарушение гидроизоляции
фундаментов давних построек, от$
носящихся к памятникам архитек$
туры и истории. В докладе канд.
техн. наук Р. Вуйчика (Ольштын)
описана технология, которая по$
зволяет решить эту проблему. Суть
ее заключается в устройстве гори$
зонтальной гидроизоляции путем
пропитки нефтяными восками.
По периметру стены определенным
шагом бурят отверстия, через ко$

торые с помощью специальных
устройств подают растопленные
нефтяные воски. По имеющейся
в материале системе пор и трещин
воски проникают вглубь, застыва$
ют и создают надежный барьер для
влаги. На основе проведенного рас$
чета процессов тепло$ и массопере$
носа подобраны технологические
параметры процесса.

На конференции были предста$
влены работы нескольких украин$
ских научных школ по строительно$
му материаловедению.

Одесскую школу материалове$
дов представлял д$р техн. наук
С.В. Коваль (Одесса, Украина), ос$
новными направлениями которой
является разработка оптимальных
структур композитов на основе экс$
периментально$статистических
(ЭС) методов моделирования. Раз$
работанная новая технология ис$
следования и проектирования вы$
сококачественных многокомпо$
нентных композитов позволяет на$
иболее полно извлекать с помощью
ЭС$моделей полученную в натур$
ном эксперименте информацию.
Одним из базовых элементов ее яв$
ляются вычислительные экспери$
менты на рецептурно$технологиче$
ских полях свойств материалов.
Применение этой технологии по$
зволяет, например, подобрать или
спроектировать специальные до$
бавки–модификаторы бетона, оп$
тимизировать технологию получе$
ния бетона и изделий из него.

Теорию многопараметрическо$
го проектирования состава бетона

и ее дальнейшее развитие предста$
вил д$р техн. наук О.Л. Дворкин
(Ровно, Украина). Эта теория осно$
вана на известных базовых законо$
мерностях бетоноведения (правило
водоцементного (В/Ц) отношения,
правило постоянства водопотреб$
ности, оптимального содержания
песка и др.). Однако для решения
сложных инженерных и техноло$
гических задач эти закономерно$
сти, по мнению докладчика, нужда$
ются в модифицировании. В ре$
зультате было сформулировано
правило, констатирующее одно$
значную связь прочности с приве$
денным Ц/В, учитывающее наряду
с цементно$водным отношением
влияние объема пор, обусловлен$
ных заполнителями, вовлеченным
воздухом; возможность замены ча$
сти цемента активными добавками.
На основе предложенных зависи$
мостей разработаны алгоритмы
проектирования составов бетонов
для дорожного и гидротехническо$
го строительства, бетонов с актив$
ными минеральными добавками
и мелкозернистых бетонов, легких
бетонов, изделий из бетона, полу$
чаемых тепловлажностной обра$
боткой и т. д.

Об исследовании гидратации
расширяющихся цементов на ос$
нове известковой добавки и о фи$
зико$механических свойствах по$
лученных расширяющихся цемен$
тов был доклад канд. техн. наук
Н.В. Любомирского (Симферополь,
Украина).

К сожалению, уважаемая рос$
сийская школа строительного мате$
риаловедения не была очно пред$
ставлена на конференции.

Оживленное обсуждение проб$
лем и дискуссии, которые велись во
время заседаний и в перерывах, от$
ражают актуальность тем, затрону$
тых в докладах. Открытая и непри$
нужденная атмосфера общения,
удовлетворение результатами спо$
собствуют развитию строительного
материаловедения.

И.В. Козлова, 
канд. физ.�мат. наук

О важности масштабного фактора в исследоH
ваниях рассказывает магистр М. Сват

О применении информационных технологий в
строительстве сообщил дHр техн. наук Чи Тран

В оживленной дискуссии принимали участие и
молодые ученые. На снимке магистр Л. Собчак

На стендовых докладах вопросы будущему
магистру задает дHр техн. наук Л. Качмарек

Во время прогулки по городу можно посидеть
рядом с астрономом Николаем Коперником
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УДК 666.9

А.В. АКСЕНОВ, канд. техн. наук, С.И. ПАВЛЕНКО, д$р техн. наук,
С.Н. КАЛАШНИКОВ, д$р. техн. наук, Сибирский государственный
индустриальный университет (г. Новокузнецк, Кемеровская обл.)

Оценка оптимальной продолжительности
обработки смеси синтезируемого вяжущего
с целью повышения прочности

В лабораториях Сибирского государственного инду$
стриального университета (СибГИУ) и Института хи$
мии твердого тела и механохимии (ИХТТиМ) СО РАН
получено новое бесцементное композиционное вяжу$
щее исключительно из вторичных минеральных ресур$
сов [1], состоящее из высококальциевой золы ТЭС
(60–80%), отработанного формовочного песка литей$
ного производства (10–30%) и продукта высокоглино$
земистого (ПВГ) – отхода абразивного производства
(5–10%) путем переработки смеси на высокоскорост$
ных планетарных мельницах нового поколения конст$
рукции ИХТТиМ СО РАН [2].

Основные параметры нового вяжущего – это дис$
персность смеси, содержание в ней СаОсвоб и прочность
при сжатии. Все эти три параметра связаны с продолжи$
тельностью обработки смеси на мельницах. 

В работе сделана оценка оптимальной продолжи$
тельности обработки смеси синтезируемого вяжущего в
новых мелющих аппаратах с целью повышения его
прочности.

Результаты экспериментов по исследованию влия$
ния продолжительности обработки смеси на дисперс$
ность D, содержание CaOсвоб и прочность композици$
онного вяжущего R приведены на рисунке.

При механической обработке смеси ее дисперсность
D, содержание в ней СаОсвоб и прочность композицион$
ного вяжущего R являются выходными параметрами и
зависят от времени обработки t. Основными критерия$
ми при решении задачи оптимизации является повыше$
ние прочности R композиционного вяжущего. При
этом параметры D и СаОсвоб, а также характер их зависи$
мости от времени можно использовать как источник
информации для выбора экспериментальных точек, по
которым будет построена математическая модель зави$
симости параметра R от времени обработки (t).

Анализ экспериментальных данных показывает, что
для t 1 мин характер зависимости параметров D и
СаОсвоб от продолжительности обработки близок к
линейному.

Если проанализировать экспериментальные точки
для t 0 мин, то зависимость D и СаОсвоб от продолжитель$
ности обработки существенно отличается от линейной.

Это можно объяснить тем, что при t 1 мин смесь на$
ходится в одном и том же динамическом режиме обра$
ботки независимо от ее продолжительности. Другим ре$
жимом для смеси можно считать отсутствие обработки,
когда продолжительность обработки равна нулю, что со$
ответствует первой точке в экспериментальных данных,
которая приводит к нарушению линейности зависимос$
тей дисперсности и содержания CaOсвоб от продолжи$
тельности обработки. Следовательно, при оценке опти$
мальной продолжительности обработки смеси с точки
зрения повышения прочности композиционного вяжу$
щего первую точку в экспериментальных данных учиты$

вать нецелесообразно, так как она дает информацию о
смеси, находящейся за пределами режима обработки.

Максимальная прочность композиционного вяжу$
щего в экспериментальных данных соответствует вре$
мени обработки t = 10 мин.

В работе сделаны оценки оптимальной продолжительно$
сти обработки по трем, четырем и пяти точкам эксперимен$
тальных данных, содержащих точку, соответствующую мак$
симальной прочности. По этим точкам были построены ма$
тематические модели зависимости прочности от продолжи$
тельности обработки в виде интерполяционных полиномов в
форме Лагранжа соответственно второй, третьей и четвертой
степеней и в виде набора интерполяционных кубических
сплайнов, аппроксимирующих экспериментальные данные.

Рассмотрим нахождение интерполяционного много$
члена второй степени по последним трем эксперименталь$
ным точкам.

Пусть t4 = 6, t5 = 10 мин, t6 = 15 мин; R4 = 52,48, R5 =
56,76, R6 = 43,54 МПа, тогда:

R4–6(t) = –0,4t2 + 7,67t 21,3. (1)

Максимум прочности по оценке математической
модели (1) достигается в момент времени t 1

*, при кото$
ром обнуляется производная R′4–6(t) и который будет
оценкой оптимальной продолжительности обработки
смеси с помощью этой математической модели. После
решения уравнения R′4–6(t

1
*) = 0 получено значение t 1

* =
9,3 мин. Оценка оптимальной прочности при этом име$
ет значение R* = 56,96 МПа.

Нахождение интерполяционного многочлена тре$
тьей степени по четырем экспериментальным точкам.

Пусть t3 = 3, t4 = 6, t5 = 10, t6 = 15 мин; R3 = 41,35, R4 =
52,48, R5 = 56,76, R6 = 43,54 МПа, тогда:

R3–6(t) = –0,003t 3 – 0,32t 2 + 6,79t + 23,96. (2)

Максимум прочности по оценке математической
модели (2) достигается в момент времени t2

*, при кото$
ром обнуляется производная R′3–6(t) и который будет
оценкой оптимальной продолжительности обработки
смеси с помощью этой математической модели. После
решения уравнения R′3–6(t2

*) = 0 получено значение t2
* =

9,34 мин. Оптимальная прочность при этом имеет зна$
чение R* = 56,89 МПа.

Математическая модель зависимости прочности при
сжатии от времени в виде полинома четвертой степени по$
лучена по пяти экспериментальным точкам и имеет вид:

R2–6(t) = 0,004t 4 – 0,14t 3 1,3t 2 – 0,65t + 35,12. (3)

Решение уравнения R ′2$6(t3
*) = 0 дает значение

t3
* = 8,92 мин, прочность при этом имеет значение R* =

57,12 МПа.
Построим кубическую сплайн$интерполяцию для

выходного оптимизируемого параметра, прочности при
сжатии R при интервале времени 1–15 мин.
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При кубической сплайн$интерполяции происходит
совпадение значений соседних сплайнов в эксперимен$
тальных точках, а также совпадение значений первых и
вторых производных этих сплайнов в указанных точках.

Этот интервал времени разбит на интервалы [tj–1, tj],
где j = 1,...,n, где n = 4. На каждом интервале функция
R(t) представляется в виде кубического сплайна:

Rj (t) = Aj (t–tj–1)3 + Bj (t–tj)
3 + Cj (t–tj–1) + Dj(t–tj), (4)

где

где hj = tj–tj–1.
Для Sj получена система линейных уравнений с трех$

диагональной матрицей:

Так как каждый интервал [tj–1, tj] имеет свою длину,
отличную от других, то для производных на концах
всего интервала времени от первой эксперимен$
тальной точки (при t = t0) режима обработки до
последней (при t = tn) использована двухточечная
аппроксимация:

Система уравнений (5) решена методом прогонки.
Максимум выходного показателя достигается на том

кубическом сплайне, у которого обнуляется производ$
ная в момент времени t*, который и будет оценкой оп$
тимальной продолжительности обработки.

На первом и втором интервалах производная куби$
ческих сплайнов всюду положительна, а на четвертом
интервале – всюду отрицательна. Обнуляется про$
изводная кубического сплайна на третьем интервале от
5 мин до 10 мин.

Производная кубического сплайна на третьем ин$
тервале имеет вид:

R′3(t) = –0,15(t–6)2 + 0,12(t–10)2 + 1,2. (8)

После решения уравнения R ′3(t *
4) = 0 получено значе$

ние t *
4 = 8,99 мин. Оценка максимальной прочности при

этом имеет значение R* = 57,34 МПа.
После усреднения полученных данных оценочных

значений оптимальной продолжительности обработки
по трем полиномам в форме Лагранжа и с помощью
кубической сплайн$интерполяции получена усреднен$
ная оценка:

Таким образом, оптимальное время обработки сме$
си в мельницах$активаторах составляет 9,14 мин.
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Зависимость степени дисперсности, содержания СаОсвоб и прочности
на сжатие синтезированного вяжущего от продолжительности обраH
ботки смеси: 1 – прочность при сжатии; 2 – содержание СаОсвоб; 
3 – дисперсность смеси

12 июля 2006 г. состоялась прессHконференция министра
Правительства Москвы, руководителя Департамента науки и
промышленной политики Москвы Е.А. Пантелеева об итогах
работы научноHпромышленного комплекса столицы в первом
полугодии 2006 г.

Было отмечено, что рост промышленного производства в
Москве составил 121,4–133% к соответствующему периоду
прошлого года и достиг дореформенного (1991 г.) уровня разH
вития. В числе наиболее динамично развивающихся отраслей
промышленности находится производство строительных маH
териалов, наряду с полиграфией, производством электрообоH

рудования, электронного и оптического оборудования, машин
и транспортных средств.

Начата реализация проекта «Пром Сити МоскваHСевер»,
предусматривающего создание новой современной промзоH
ны на севере столицы. Вывод промышленных предприятий из
центра города происходит с сохранением существующего
уровня производства, но при этом проводится оптимизация
его инфраструктуры и обновление основных фондов.

Большое внимание уделяется правительством созданию
технопарков, развитию инновационной сферы, сохранению
кадрового потенциала предприятий и научных организаций.

В Правительстве Москвы подвели итоги работы научно"промышленного комплекса 
в первом полугодии 2006 г.

И Н Ф О Р М А Ц И Я



Центральное место, как всегда,
на запорожской конференции зани$
мали технологии бетона, вяжущие
и др., что связано со значительным
расширением возможностей тех$
нологического регулирования но$
менклатуры и самого рынка доба$
вок новой генерации.

Ситуация в этом плане, создав$
шаяся в Украине и странах СНГ,
рассмотрена в генеральном докладе
автора этой информации. Обраще$
но внимание участников конфе$
ренции на ряд проблемных аспек$
тов научного, производственного и
рыночного планов. Отмечена оп$
ределенная стабильность сфер
применения химических, мине$
ральных и комплексных добавок. 
В сфере бетонов – товарные и спе$
циальные бетоны, железобетонные
изделия, ремонт и защита, мелко$
штучные элементы. Каждая из сфер
предопределяет специфические
требования к составам и процеду$
рам введения добавок в зависимос$
ти от применяемых компонентов,
прежде всего – цементов. В этой
связи затронута важнейшая, обсуж$
даемая ранее в журнале «Цемент и
его применение» (№ 6, 2002 и № 1,
2003), задача оценки совместимос$
ти добавок с цементами. В более
широком аспекте поставлена и об$
суждена задача устранения или
хотя бы снижения так называемой
ассимеричности (неадекватности)
технологической информации, ка$
сающейся совместимости свойств
компонентов бетона и железобето$
на. Действительно, различные нор$
мативные документы, инструкции
и т. п. содержат приближенные ре$

комендации по дозированию доба$
вок практически без учета влияния
химического и минерального сос$
тава цемента, его дисперсности, ре$
акционной способности заполни$
телей и др. Таким образом, никак
не исключается «кухонный» уро$
вень проектирования и корректи$
ровки составов, режимов тверде$
ния, контроля за нарастанием
прочности, ухода за бетоном с уче$
том действия климатических и
эксплуатационных факторов. 

Доклад д$ра техн. наук Н.К. Розен�
таля (НИИЖБ, Москва) был по$
священ рассмотрению добавок как
средств защиты от коррозии бетона и
железобетона. Докладчик привел де$
тальную классификацию контролиру$
емых характеристик и технологических
эффектов действия добавок, увязав их
со свойствами, в том числе проница$
емостью и стойкостью затвердевшего
бетона. Доказана возможность сохра$
нения защитных свойств арматуры
разных классов при использовании су$
перпластификатора С$3 в комплексе с
тиосульфатом и роданидом натрия.
Оценены морозостойкость, степень аг$
рессивного воздействия хлоридов,
сульфатов и пр.

Неподдельный интерес участни$
ков конференции вызвал доклад
«Модифицированные бетоны с
улучшенными технологическими и
эксплуатационными свойствами в
современном монолитном строи$
тельстве» канд. техн. наук Г.С. Кар�
думян (НИИЖБ). Представленный
материал основан на опыте возведе$
ния уникального объекта – высот$
ного (440 м) здания делового центра
«Федерация» в Москве. Бетон клас$

са В90 с мультикомпонентными
дисперсными минеральными до$
бавками, включающими микрок$
ремнезем, золу$унос, известняк и
суперпластификатор С$3, позволил
в заданном темпе строить сооруже$
ние зимой и летом. Объем изготов$
ляемого на шести заводах Москвы и
одновременно укладываемого бето$
на достигал 14,5 тыс. м3. Предва$
рительные расчеты и измерения
параметров тепловыделения твер$
деющего бетона в сочетании с
постоянным компьютеризирован$
ным мониторингом непосредствен$
но на стройплощадке подтверждают
эффективность использования раз$
работанных мультикомпонентных
добавок.

В докладах технического ди$
ректора компании «Будиндуст$
рия» А.П. Лихопуда и технического
директора НТЦ «ПолиРелакс»
канд. техн. наук Н.Ф. Башлыкова
освещен опыт применения доба$
вок системы «Релаксол» на основе
роданидо$тиосульфатных реаген$
тов и суперпластификаторов, из$
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Дни современного бетона на Днепре
С 31 мая по 2 июня в Запорожье состоялась VIII Международная научно!практическая конференция

«Дни современного бетона», организатром которой выступила компания «Будиндустрия» (Запорожье, Украина).
Конференция была посвящена обсуждению ряда традиционных проблем технологии бетона, цемента, сухих
строительных смесей, а также впервые вопросам менеджмента качества, сертификации продуктов и услуг
применительно к строительной отрасли.

Открытие конференции. В президиуме (слева
направо): А.П. Лихопуд, А.В. УшеровHМаршак,
Н.П. Синайко

А.В. УшеровHМаршак Н.К. Розенталь М.А. Саницкий 



готовляемых и поставляемых на
украинский и российский рынки
компанией «Будиндустрия». В
России эти добавки выпускаются
компанией «Полипласт» под фир$
менным названием «Реламикс».

Канд. техн. наук Т.В. Бабаевская
(Будиндустрия) представила ориги$
нальное справочное пособие «Бето$
ны, строительные растворы, сухие
строительные смеси и цементы с до$
бавками системы «Релаксол». Ориги$
нальность заключается в построении
пособия по принципу объекта приме$
нения добавок. Любой потребитель
может выбирать добавки, исходя из
конкретной технологической цели –
получение товарного, дорожного,
гидротехнического бетона и т. п.

Доктора технических наук 
Л.А. Шейнич (НИИСК, Киев) и
М.А. Саницкий (Львовская политех$
ника) доложили об экструзионной
технологии безопалубочного фор$
мования ЖБИ и современных ком$
позиционных вяжущих.

В докладе директора Харьков$
ского опытного цементного завода
С.В. Щеблыкина речь шла о произ$
водстве специальных быстротверде$
ющих расширяющихся, напрягаю$
щих цементах с добавками системы
«Релаксол», а также новых органо$
минеральных ускоряюще$уплотня$
ющих добавках на основе метакао$
лина и суперпластификатора.

Интересен доклад польского
специалиста Б. Карчевски о бето$
нах для промышленных полов и
пенобетоне. В нем большое внима$
ние уделено стальным и синтети$
ческим волокнам.

Отдельно и обстоятельно обсуж$
дались вопросы управления качест$
вом на предприятиях стройиндуст$

рии. С докладом «Современное со$
стояние и развитие системных мето$
дов менеджмента качества» выступил
д$р техн. наук В.В. Якубовский, уп$
равляющий Черноморскими регио$
нами «Бюро Веритас». Также были
освещены вопросы сертификации
продукции, услуг и систем качества
представителями органа по сертифи$
кации «УкрБудСЕРТ».

По$современному организо$
ванная конференция собрала бо$
лее 150 участников из Украины,
России, Польши, Молдовы и Ар$
мении. Подавляющее большин$
ство участников – представители
производственных предприятий,
жаждущие конкретных сведений,
способствующих росту эффектив$
ности производства в условиях
слишком медленно повышающе$
гося качества заполнителей бето$
на и модернизации производства.
Поэтому кулуарное общение даже
во время очаровательной тепло$
ходной прогулки по Днепру и на
товарищеском ужине было насы$
щено профессиональным обме$
ном мнениями.

Можно констатировать результа$
тивность конференции. Вместе с тем

желательно углубить ее уровень. Не$
смотря на повсеместное снижение
объема научных исследований в стра$
нах СНГ, приглашать на особых
условиях ведущих отечественных и
западных профессионалов для прове$
дения мастер$классов, восстановить
существовавшую ранее в СССР коор$
динацию работ в материаловедении и
технологиях. Результатом, несомнен$
но, будет расширение круга и геогра$
фии участников. 

Нельзя не отметить, что компа$
ния «Будиндустрия» сумела сделать
конференции «Дни современного
бетона» весьма представительными
и авторитетными. Подтверждением
этого факта служит, к примеру, пуб$
ликация в 2005 г. международного
издания «Химические и минераль$
ные добавки в бетон».

В заключение хочется пригласить
к сотрудничеству в подготовке и про$
ведении будущих конференций всех
заинтересованных специалистов.

А.В. Ушеров�Маршак, 
д�р техн. наук,

Харьковский государственный
технический университет 

строительства и архитектуры
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Т.В. Бабаевская Обсуждение проблем продолжалось и в пеH
рерывах
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УДК 666.946.3

А.В. БУЧКИН, инженер, В.Ф.СТЕПАНОВА, д$р техн. наук, 
ФГУП «НИЦ «Строительство» филиал НИИЖБ (Москва)

Строительство – формирование 
среды жизнедеятельности

Цементные композиции 
повышенной коррозионной стойкости, 
армированные базальтовыми волокнами

Фибробетон – дисперсно$армированный компо$
зиционный материал, упрочненный короткими во$
локнами (фибрами), равномерно распределенными по
объему. Такой бетон отличается высокими эксплуата$
ционными свойствами, особенно повышенной проч$
ностью при изгибе и растяжении, ударной прочностью
и трещиностойкостью.

За рубежом и в России уделяется большое внимание
развитию технологии фибробетона, в основном стекло$
фибробетона, изучению и улучшению его физико$тех$
нических и деформативных характеристик [1–3].

Однако недостаточная изученность стойкости воло$
кон в цементной матрице бетона ограничивает область
и объем применения фибробетона в строительстве,
несмотря на то что использование неметаллических во$
локон исключает ряд проблем, связанных с коррозией
стальных фибр. Из неметаллических волокон наиболее
доступными по экономическим показателям являются
стеклянные и базальтовые волокна. Одним из способов
повышения стойкости стеклянной фибры является
применение щелочестойкого волокна с высоким содер$
жанием оксида циркония. Однако высокая стоимость
и сложность технологии его получения сдерживает его
применение.

В последние годы повышенный интерес в строи$
тельной индустрии проявляется к использованию
базальтовых горных пород в производстве различных
материалов и изделий, в том числе базальтовых волокон
для дисперсного армирования бетона. Базальтовое
волокно отличается не только своими высокими физи$
ко$механическими свойствами (табл. 1), но и повышен$
ной химической стойкостью, температуро$, свето$
и атмосферостойкостью и, что немаловажно, простотой
технологии производства, невысокой стоимостью
и экологической безопасностью.

Исследованиями [4, 5] установлено, что все мине$
ральные волокна независимо от химического состава
вступают в химическое взаимодействие с растворами,
имитирующими среду твердеющего бетона на порт$
ландцементе. По химической стойкости, определяемой
по количеству поглощенного СaO, растворившегося
SiO

2
, связанных щелочей и изменению прочности, ми$

неральные волокна можно выстроить в ряд: бесщелоч$
ное>щелочное>кварцевое>базальтовое>циркониевое.
Исследования базальтового волокна (БВ) выполнялись
зарубежными и отечественными организациями, на$
пример лабораторией базальтовых волокон (ЛБВ)
Института материаловедения АН Украины, НИИЖБ,

Под таким названием в конце апреля 2006 г. в Москве прошла IV Международная (IX межвузовская) научно!
практическая конференция молодых ученых, аспирантов и докторантов, которая по традиции была организована
МГСУ и РНТО строителей и приурочена к юбилейным мероприятиям, посвященным 85!летию МИСИ!МГСУ.

На конференции было представлено около 100 докладов, подготовленных молодыми учеными, аспирантами,
магистрантами, докторантами, а также студентами. Последние были рекомендованы секциями студенческих
конференций, проведенных факультетами МГСУ в начале апреля 2006 г.

Основной целью конференции является поддержка и развитие научно!практических работ молодых ученых
в области строительства, предоставление им возможности обмена опытом проведения научных исследований,
а также знакомство с актуальными проблемами, стоящими перед наукой и практикой в строительстве.

На пяти секциях конференции были заслушаны доклады по следующим научно!практическим направлениям:
– актуальные проблемы строительства, архитектуры и инженерной инфраструктуры современного города;
– энергетическое, водохозяйственное и природоохранное строительство, безопасность и система жизнеобес!

печения в строительстве;
– экономика, управление и информационные системы в строительстве и недвижимости;
– строительные материалы и изделия. Производство, оборудование и применение. Экологические проблемы

при производстве и применении строительных материалов и изделий;
– фундаментальное строительное образование.

Жюри проводило оценку сделанных докладов с учетом актуальности и новизны затронутой проблемы, ориги!
нальности научно!практического подхода к ее решению, а также подготовки доклада.

Авторы лучших докладов отмечены почетными грамотами, а также денежными премиями, которые были вру!
чены ректором МГСУ В.И. Теличенко на заседании ученого совета МГСУ. По секции «Строительные материалы
и изделия» премия была присуждена аспиранту НИИЖБ Бучкину Андрею Викторовичу (научный руководитель
д!р техн. наук В.Ф. Степанова) за доклад «Цементные композиции повышенной коррозионной стойкости, арми!
рованные базальтовыми волокнами».

Наиболее интересные доклады, представленные на секции «Строительные материалы и изделия», мы пред!
лагаем вниманию читателей.
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ЦНИИПромзданий, ЛатНИИстроительства, АрмНИИСВ,
Basaltex Masureel Group, Department of Textiles (Ghent
University Belgium) и др. Однако имеющиеся данные
исследований о коррозионной стойкости базальтового
волокна в цементных матрицах носят частный и про$
тиворечивый характер, что, в свою очередь, создает за$
труднение для широкого использования цементноба$
зальтовых композитов в строительстве.

Базируясь на накопленном опыте исследований
в области фибробетона, НИИЖБ проводит работу по
созданию цементных композиций, армированных
базальтовым волокном, обладающих высокими физи$
ко$механическими характеристиками и повышенной
коррозионной стойкостью, в том числе при эксплуа$
тации в агрессивных средах. Основными направлени$
ями являются: отработка технологии введения базаль$
тового волокна в цементную матрицу; снижение
пористости; стабилизация физико$механических
свойств; отработка составов смеси для получения
базальтофиброкомпозитов, повышенной прочности,
малой проницаемости с улучшенными деформатив$
ными характеристиками.

Равномерное распределение волокон по объему мат$
рицы – одно из проблемных мест в технологии приго$
товления базальтофибробетона. В то же время решение
этого вопроса позволит получить фиброкомпозиты
с высокими эксплуатационными характеристиками
и высокой долговечностью.

В настоящее время в лаборатории коррозии и долго$
вечности бетонных и железобетонных конструкций
НИИЖБ при сотрудничестве с ОАО «Мосспецпром$
проект» отработана технология введения в смесь базальто$
вого волокна с равномерным распределением элементар$
ных волокон по объему бетонной матрицы. Параллельно
проводится подбор и оптимизация составов цементно$
базальтовых композиций с различными сроками тверде$
ния. Полученные результаты приведены в табл. 2

Морозостойкость базальтокомпозита соответству$
ет марке F300, марка по водонепроницаемости со$
ставляет W>16.

Имеющиеся в настоящее время в ассортименте хи$
мические добавки как зарубежного, так и отечественно$
го производства позволяют в широком диапазоне регу$
лировать свойства растворных и бетонных смесей: сроки
твердения, подвижность и реакционную способность
цементной среды по отношению к базальтовому волок$
ну, обеспечив его стойкость в цементных системах [6].

Проводятся также исследования базальтофиброрас$
творов и базальтофибробетонов с использованием до$
бавок регуляторов твердения бетонной смеси. Получен$
ные результаты подтверждают возможность получения
требуемой прочности композита на вторые, третьи сут$
ки твердения, что очень важно при использовании их
в ремонтных составах.

Проводятся исследования по оценке развития кор$
розионных процессов базальтового волокна в цемент$
ной матрице и оценке долговечности материала.

В основу оценки долговечности положена методика
А.А. Пащенко, в которой усовершенствован численный
расчет скорости взаимодействия компонентов ба$
зальтовых волокон с компонентами матрицы. Расчеты,
сделанные по усовершенствованной методике, показы$
вают, что достоверно можно прогнозировать долговеч$
ность композита до 100 лет.

Приведенные выше данные, а также результаты кор$
розионных исследований позволят определить рацио$
нальные области применения цементно$базальтовых
композитов повышенной коррозионной стойкости,
нормируемой долговечности с обоснованием экономи$
ческой целесообразности.
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Вид волокна Прочность при растяжении, МПа Модуль упругости при растяжении, МПа Плотность, г/см3

Стеклянное 2200–2400 70000–80000 2,7

Базальтовое 2000–2200 80000 2,2–2,6

Вид раствора

НИИЖБ Мосспецпромпроект

Прочность раствора, МПа, в возрасте

1 сут 
(при сжатии/при изгибе)

28 сут 
(при сжатии/при изгибе)

28 сут 
(при сжатии/при изгибе)

Неармированный Ц/П раствор 7,9 / 1,9 57,2 / 5,4 –

Раствор, армированный базальтовым 
волокном 10–13 мкм 16,9 / 5,4 59,8 / 9,2 70 / 20–22

Раствор, армированный базальтовым волокH
ном 10–13 мкм + ускоритель твердения РСТН 24–31 / 6,5–7,7 61–66 / 10–10,3 –

Раствор, армированный базальтовым волокном
10–13 мкм + модификатор бетона Эмбэлит 25 / 7,3 69 / 12,4 –

Таблица 2

Таблица 1



До объединения Вьетнама в 1975 г. выпуск стеновой
керамики на cевере страны был незначителен и состав$
лял менее 1 млрд шт. усл. кирпича вьетнамского форма$
та размерами 220�110�60 мм в год. Лишь небольшая до$
ля кирпича выпускалась на двух заводах, оборудован$
ных туннельными сушилками и печами.

Впервые кирпичные заводы во Вьетнаме с исполь$
зованием современных туннельных сушилок и печей
были запроектированы в 1976–1978 гг. болгарскими
фирмами. Недостатками этих разработок является вы$
сокая энергоемкость технологического оборудования
и не использование отработанных дымовых газов печи
и энергии солнечной радиации для сушки отформо$
ванного сырца [1, 2, 3]. Учитывая эти недоработки
и низкий уровень технологических разработок с учетом
особенностей местных ресурсов и климатических ус$
ловий Вьетнама, была поставлена задача изучения
состава основных глинистых материалов и их техноло$
гических свойств, а также разработки технологии изго$
товления из них керамических строительных материа$
лов. Решение этой проблемы соответствует задачам,
которые были поставлены в постановлении Прави$
тельства Социалистической Республики Вьетнам
«О Генеральном плане развития промышленности
строительных материалов Вьетнама на период до
2010 гг.» от 1 августа 2001 г. № 115/2001/QD$TTg.

В работе исследованы глины главных карьеров на
севере Вьетнама: Ха Лонг, Суан Хоа, Донг Ань, Ким
Шень, Суан Май, Куэ Во, которые снабжают cырьем
производства керамических строительных материалов.
Их химический состав колеблется в широких преде$
лах, %: SiO2 – 45,2–79,85; А12О3 – 8,59–35,2; Fe2O3 –
0,5–10,26; СаО – 0,06–3,96; MgO – 0,2–2,8; К2О –
0,5–2,95; Na2O – 0,16–1,9; SO3 – 0,01–0,6. Температура
спекания составляет 950–1150оС. По гранулометриче$
кому составу эти глины относятся к тонкодисперсному
сырью с высоким содержанием глинистой фракции
и низким содержанием включений. Число пластичнос$
ти от 17 до 25.

Результаты рентгенофазового и микроструктурно$
го анализа (рис. 1) показывают, что исследованные
глины являются полиминеральным сырьем и предс$

тавлены каолинитом – Al2Si5O5 (OH)4, иллитом –
K0,7Al2,1(Si,Al)4O

10
(OH)

2
, полуокатанными обломками

кварца – SiO2, полевого шпата – K2O·Al2O3·6H2O
и Na2O·Al2O3·6H2O, тонкими чешуйками мусковита –
KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2, гематитом – Fe2O3, а также
кальцитом, хлоритом, галлуазитом и плагиоклазом.

Были исследованы формовочные и сушильные
свойства смесей глин изучаемых месторождений с квар$
цевым песком Красной реки полидисперсного состава
с размером зерен 0,14–1,25 мм. Сделан вывод, что для
производства рядового строительного кирпича массо$
вую долю песка в сырьевой смеси можно доводить до
50%, обеспечивая марку кирпича 100, а для лицевых
и декоративных изделий – не более 25–30%. По форму$
емым свойствам массы с добавлением кварцевого песка
до 25% имеют число пластичности больше 15, поэтому
они хорошо формуются способом экструзии.

Дилатометрические кривые образцов из халонгской
глины (рис. 2), полученные при обжиге в лабораторной
печи, показывают возможность построения безопасных
кривых обжига изделий из этих глин. На рис. 2 видно,
что интервал спекания халонгской глины довольно
длинный и достигает 120–130о. Оптимальный темпера$
турный интервал обжига для халонгской глины состав$
ляет 880–1010оС.

Результаты исследований зависимости плотности,
водопоглощения, открытой пористости образцов от
температуры обжига приведенны в табл. 1 и 2. Из дан$
ных, приведенных в табл. 1 и 2, видно, что при повыше$
нии температуры обжига средний диаметр пор увеличи$
вается. При этом общий объем пор уменьшается. Это
подтверждают микрофотографии структуры обожжен$
ного черепка керамических изделий при температуре
970 и 1045оС (рис. 3).

Исследование различных составов сырьевых смесей
из разных глин, позволило отработать основные пере$
делы технологии производства изделий из них с учетом
особенностей влажно$жаркого климата Вьетнама.

Песок и глина в необходимых соотношениях смеши$
ваются предварительно бульдозером на открытой пло$
щадке глинозапасника и оставляются для вылеживания
в течение 10–12 месяцев. После вылеживания смесь по$
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БАК ДИНЬ ТХИЕН, канд. техн. наук, Ю.М. БАЖЕНОВ, д$р техн. наук, 
Московский государственный строительный университет

Совершенствование технологии производства
керамических строительных материалов 
Социалистической Республике Вьетнам

Рис. 1. Микрофотографии глин основных месторождений северного Вьетнама: а) – глины месторождения Халонг; б) – глины месторождения 
Суан Хоа; в) – глины месторождения Донг Ань

а) б) в)
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Рис. 3. Структура керамического черепка плиток завода «Донг Ань», обожженных при различH
ной температуре: а) – температура обжига 970оС; б) – температура обжига 1045оС.

Рис. 2.Дилатометрические кривые обжига образцов
из халонгской глины, снятые на приборе L 75/38C 
linseis. Первоначальная длина образцов 19,6 мм.

дают в крытый склад. Далее она поступает в ящичный пи$
татель, ленточным транспортом подается в валковые дро$
билки грубого и тонкого помола, в смеситель с фильтру$
ющей решеткой, а затем в вакуумный ленточный пресс.

Во Вьетнаме для возведения стен и перегородок, на$
чиная со второго этажа жилых и общественных зданий
применяется главным образом пустотелый кирпич,
а для первого этажа – полнотелый. По TCVN 1450:1986
«Керамические пустотелые кирпичи» пустотелые кир$
пичи разделяют по марке 35, 50, 75, 100 и 125, а полноте$
лые кирпичи по TCVN 1451:1986 «Керамические полно$
телые кирпичи» – 50, 75, 125, 150. Кирпичи 3$, 4$, 6$, 10$
пустотные применяются главным образом для изоляции
самых верхних этажей от солнечной радиации.

Кровельные керамические материалы производят
способом пластического формования сырцовых загото$
вок с последующей подпрессовкой после того как сыр$
цы высушатся до влажности 14–15%. Пластическое
формование кирпича, черепицы, плитки для полов из
массы с влажностью 18–22% производится на шнеко$
вых горизонтальных вакуумных прессах с давлением
1,6–2 МПа. Отформованный глиняный брус разрезает$
ся на изделия резательным автоматом. Сырые керами$
ческие изделия подаются на тележки и потом в цех под$
сушки с использованием солнечной энергии [4].

При заданной мощности завода можно рассчитать
требуемую площадь для естественной сушки:

где П – производственная мощность завода, шт. усл.
кирпича в год; F – требуемая площадь для естетсвенной
сушки сырца, м2; tц – время одного цикла сушки на пло$
щадке от влажности 18–22% до 8–12%, ч, принимаемая
42–48 ч за вычетом неблагоприятного для сушки време$
ни; К

о
– коэффициент брака продукции при обжиге,

принимаемый равным 0,03–0,05; К
с

– коэффициент
брака продукции при сушке, принимаемый равным
0,03–0,05; m – плотность садки сырца на сушильной
площадке, штук/ м2, принимаемая равной 80–120 шт.
усл. кирпича на 1 м2 в зависимости от начальной влаж$
ности; К

и
– коэффициент использования площади су$

шильной площадки, принимаемый равным
0,65–0,75 в зависимости от конструкции укрытия пло$
щадки, tраб – эффективное время работы сушильной
площадки с учетом погодных условий сушки.

Эффективное время работы сушильной площадки
рассчитывается следующим образом:

tраб=tкал+Kл·tл$Kд·tд$Kн·tн$Kт·tт$Kобл·tобл$Kноч·tн.ноч,  (2)

где tкал – календарное время работы в году, принятое
равным 8760 ч; Kл– коэффициент благоприятности

сушки благодаря ветру Лао, принятый равным 0,2–0,3;
tл – время ветра Лао, ч; Kд – коэффициент не благоп$
риятности из$за дожливых дней, принятый равным
0,5–0,6; tд – дневное время дождей в году, ч;  Kн –
коэффициент не благоприятности из$за погоды Ном,
принятый равным 0,8–0,9;  tн – время погоды Ном
в году, ч;  Kт – коэффициент не благоприятности из$за
тумана, принятый равным 0,7–0,8; tт – время тума$
на, ч; Kобл – коэффициент не благоприятности из$за
облачной погоды; tобл – дневное время облачной пого$
ды в году, ч; Kноч – коэффициент не благоприятности
из$за ночного времени, принятый равным 0,6–0,7;
tн.ноч – необыкновенное ночное время по погоде, ч.

Выше указанные коэффициенты благоприятности
и не благоприятности сушки получают эксперимен$
тальным путем в зависимости от месторасположения
завода и принимаются по национальному стандарту
TCVN$4088–85 «Климатические данные для проекти$
рования».

Высушенные изделия, имеющие влажность
10–11% вручную укладывают на сушильные и обжиго$
вые вагонетки. Сушка и обжиг изделий производятся
в туннельных сушилах и печах. В качестве топлива ис$
пользуется молотый уголь. При производстве черепи$
цы и плитки для полов совместно с углем при обжиге
используется мазут.

Для оптимизации теплового режима обжига и видов
садки изделий на вагонетке применялась контрольная
вагонетка с комплексом приборов, регистрирующих
температуру рабочего пространства печи по сечению
садки и длине печи. Кривая тепловой обработки изде$
лий записывалась на компьютере, расположенном в ка$
бинете обслуживающего персонала.

F=
(1$Ko)(1$Kc)·tраб·m·Kи

(1),

Температура 
обжига, оC

Плотность 
образцов, г/см3 Водопоглощение, % Открытая 

пористость, %

855 1,78–1,8 16,7–17,8 29,8–32

890 1,78–1,82 16,8–17,4 29,7–31,7

920 1,79–1,83 16,8–17,5 30,1–32

970 1,83–1,85 15,6–16,6 28,5–30,9

1005 1,92–1,95 12,3–13,4 23,7–26,1

1045 1,98–2,1 10,2–11,9 20,2–23,9

Таблица 1

Таблица 2

Температура обжига, 0C Средний диаметр пор, мкм Объем пор, %

890 0,082–0,05 34,3–32,43

970 0,108–0,082 31,72–31,14

1045 0,173–0,147 25,43–25,93

а) б)

П·t
ц
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Сушильный агент является смесью из горячего
воздуха, полученного из зоны охлаждения туннельной
печи и дымовых газов печи. Смесь воздуха с дымовыми
газами подается в зону сушки с мягким режимом,
а горячий воздух подается в зону сушки с жестким
режимом. На разработанных технологических линиях
в отделении сушки и обжига для отбора их отработан$
ных газов используется общая дымовая труба с высотой
по расчету. В сезоне при относительной влажности
окружающего воздуха около 95–100%, небольшая часть
дымовых газов печи сбрасывается в специальный ка$
нал, который соединяется с дымовой трубой.

При обследовании ряда заводов были обнаружены
факты нарушения охраны окружающей среды. Концен$
трации СО, СО

2
, SO

2
воздуха окружающей среды  пре$

вышали допустимые нормы по Вьетнамскому стандарту
«Нормы окружающего воздуха в промышленной зоне» .
Для решения этой проблемы были разработаны систе$
мы очистки дымовых газов туннельной печи.

Отработанные дымовые газы после камеры отбора
подаются по стальному трубопроводу в камеру первич$
ной механической пылеочистки, а затем в камеру хими$
ческой очистки раствором извести. Количество раствора
извести для нейтрализации SO2 определяется расчетом
в зависимости от времени года. В проекте для завода
мощностью 25 млн шт. усл. кирпича вьетнамского фор$
мата дымовая труба строится из железобетона с кирпич$
ной кладкой, внутренний диаметр которой у основания
2250 мм, у выхода трубы – 1500 мм, высота трубы 25 м.

При расчете для завода объединения «Кау Дуонг»
при производительности линии 3100 шт. усл. кирпича
в час, количество отходящих дымовых газов печи состав$
ляет 28,2 тыс. м3/ч при температуре 100оС, а количество
отработанных газов из сушилки составляет 20,9 тыс. м3/ч
при температуре 45оС. По расчету количество СО2, SO

2
,

максимально допустимое для выброса в окружающую
среду составляет соответственно 603 и 5,7 м3. Количество
СО2, SO2, содержащеся в дымовых газах в нормальных
условиях соответственно составляет 1184,5 и 17,6 кг/ч.
Для нейтрализации этих количеств газов необходимо
18,5 м3/ч раствора извести с концентрацией 10% (коли$
чество СаО по расчету 1523 кг/ч). Первая построенная
система очистки дымовых газов была сдана в эксплуата$
цию в 1996 г. Опыты эксплуатации этой системы показы$
вают, что концентрации СО, СО2, SO2 воздуха окружаю$
щей среды ниже допустимых норм. Производитель$
ность печи увеличилась на 8–10%. Расход условного
топлива составляет 110 кг на 1000 шт. условного кирпи$

ча, экономия топлива на линии после реконструкции
составляет 10–15 кг условного топлива на 1000 шт. усл.
кирпича. Выход продукции категории А 97–98%.

Система очистки дымовых газов туннельной печи
дает высокую экономическую и экологическую эффек$
тивность. В настоящее время эта система внедряется на
многих действующих кирпичных заводах во Вьетнаме.

За последние 15 лет (1990–2005 гг.) во Вьетнаме бы$
ло построено больше 250 керамических заводов мощ$
ностью 30, 20, 15, 10–12 и 5–7 млн шт. усл. кирпича
вьетнамского формата в год. В отличие от первых
построенных линий, при проектировании новых техно$
логических линий применяются новейшие националь$
ные достижения научно$исследовательских работ по
переработке сырьевых смесей, используется естествен$
ная сушка. В этих проектах почти все технологическое
оборудование отечественное. В 2005 г. из объема
10,94 млрд шт. условного кирпича стеновых изделий,
керамический кирпич составлял больше 96%.
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