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А.А. РУДЫЧЕВ, В.А. КАЛУГИН

Конкурентоспособность товаров: теоретико�методологический аспект  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2

Дан краткий анализ традиционного способа определения уровня конкурентоспособности товаров, выделены его
наиболее существенные недостатки. Предложен метод расчета уровня конкурентоспособности предприятий в отно<
шении конкретного товара в целом по целевому рынку. Степень обоснованности и достоверности выводов опреде<
ляется математической правомочностью предложенных решающих правил, соответствием способов получения
информации и наличием средств проверки экспертной информации на непротиворечивость.

В.В. ВЫБОРНОВА, Е.А. НИКИТИНА

Оценка конкурентоспособности продукции цементных и асбестоцементных предприятий  . . . . . . .8

Конкурентоспособность представляет собой многостороннюю экономическую категорию, которая может рассмат<
риваться на различных уровнях, поскольку в качестве субъектов конкурентной борьбы могут выступать различные по
своей природе объекты – товары, предприятия, отрасли, отдельные страны.

И.П. АВИЛОВА, М.А. РЫКОВА
Использование внутренней нормы доходности в качестве критерия

экономической эффективности инвестиционных проектов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10

В статье рассмотрены некоторые аспекты практического использования внутренней нормы доходности в классиче<
ском виде и предложена модификация критерия, позволяющая учесть требуемую рентабельность инвестиций.

И.В. ЧЕЧЕНИНА, Г.Г. ГОЛИКОВ, Е.Н. ЧИЖОВА
Реформирование жилищно�коммунального хозяйства Белгородской области  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12

Приведены статистические данные по Белгородской области за 2003–2006 гг., характеризующие объемы и стои<
мость строительства объектов жилищного и коммунального назначения.

Л.Г. РОМАНОВИЧ
Инновационно�технологический центр БГТУ им. В.Г. Шухова как объект

инфраструктуры поддержки инновационной деятельности в Белгородской области  . . . . . . . . . . . . . . . . . .14

В статье рассмотрен опыт создания ИТЦ университета, а также механизм интеграции на его базе кредитных учреж<
дений, администрации и общественных организаций в поддержку инновационной деятельности в системе малого
предпринимательства региона.

И.А. СЛАБИНСКАЯ, Д.В. СЛАБИНСКИЙ
Планирование финансово�хозяйственной деятельности предприятий в России и за рубежом  . . . . . . . . .16

Приведен критический анализ системы бюджетирования, принятой за рубежом, раскрыты особенности плани<
рования, учета и контроля над формированием доходов и расходов в западных странах, дано сравнение западных и
отечественных принципов бюджетирования.

Т.П. КУЗНЕЦОВА, Г.В. ИСМАГИЛОВА, Н.Р. КЕЛЬЧЕВСКАЯ, М.П. КОЛЕСНИКОВА, Е.А. НИКОНЕНКО
Эколого�экономические аспекты сырьевых инноваций в производстве кирпича  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18

На примере использования техногенных отходов горнодобывающих и горноперерабатывающих предприятий в
технологии производства керамического кирпича показана возможность снижения доли себестоимости в цене про<
дукции, расширения ассортимента, увеличения рынка сбыта. Рассчитана величина общего предотвращения ущерба
от ухудшения и разрушения почв от складирования отходов.
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Энерго� и ресурсосберегающие
экологически безопасные технологии
производства высококачественных
строительных и композиционных ма�
териалов, минералогические и струк�
турно�фазовые аспекты получения
и модификации твердых фаз. Веду�
щие ученые в данной области – д�р
техн. наук, профессор, заведующий
кафедрой технологии цемента
и композиционных материалов

(ТЦКМ) Классен Виктор Корнеевич;
д�ра техн. наук, профессора кафедры
ТЦКМ Лугинина Ия Германовна,
Барбанягрэ Владимир Дмитриевич;
д�р техн. наук, профессор заведую�
щая кафедрой технологии стекла
и стеклокристаллических материа�
лов Минько Нина Ивановна; д�р
техн. наук, профессор кафедры тех�
нологии и дизайна керамики и огне�
упоров (ТДКО) Немец Игорь Ива�
нович; д�р техн. наук, профессор, за�
ведующий кафедрой ТДКО Евту�
шенко Евгений Иванович.

Научные разработки этого на�
правления ориентированы на эко�
номию топливно�энергетических
ресурсов, совершенствование тех�
нологии цемента, стекла, керами�
ческих и композиционных материа�
лов, использование различных отхо�
дов в силикатном производстве,

синтез и изучение свойств новых
минералов, структур и, в том числе
нанодисперсных модификаторов.

Более 30 лет ученые университе�
та сотрудничают с предприятиями
и успешно решают задачи по совер�
шенствованию и оптимизации тех�
нологических процессов более чем
на 100 цементных, стекольных и ке�
рамических заводах России, Бело�
руссии, Украины, Казахстана, Кир�
гизии, Туркменистана, Узбекиста�
на, Молдавии, Польши, Кубы и др.

Результаты исследований уче�
ных научной школы, их вклад в под�
готовку специалистов способство�
вали тому, что специальность «Хи�
мическая технология тугоплавких
неметаллических и силикатных ма�
териалов» по итогам рейтинга Ми�
нистерства образования и науки
в 2005 г. стала лучшей в России.

А.М. ГРИДЧИН, д�р техн. наук, В.С. ЛЕСОВИК, член�корр. РААСН, д�р техн. наук,

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова

БГТУ им. В.Г. Шухова – современный 

научно�инновационный комплекс

Белгородский государственный технологический университет имени Владимира Григорьевича Шухова имеет славную,
более чем полувековую историю. Началась она в апреле 1954 г., когда Совет министров СССР своим постановлением по�
ручил Министерству высшего образования СССР «организовать в 1957 г. Белгородский технологический институт стро�
ительных материалов с контингентом 2500 человек». В настоящее время это один из лучших в стране университетских
комплексов с многоэтажными корпусами для учебных занятий и научных исследований, зданиями библиотеки и культур�
но�воспитательного центра, студенческими общежитиями, спортивными залами, стадионом, стрелковым тиром, учеб�
но�производственной базой, комбинатом питания, жилыми домами для профессорско�преподавательского состава, сана�
торием�профилакторием, здравпунктом с современной диагностической и лечебной аппаратурой, базой отдыха.

За 50 лет вуз выпустил более 25 тыс. специалистов в области промышленности строительных материалов и стро�
ительства. Из 23 тыс. студентов, обучающихся в настоящее время, многие являются выпускниками профильных тех�
никумов или направлены ведущими предприятиями отрасли.

Около 65% руководителей и главных специалистов предприятий строительной индустрии, промышленности строи�
тельных материалов выпускники БГТУ им. В. Г. Шухова. Из них более 300 человек получили ученую степень кандидата
наук, более 20 стали докторами наук.

В настоящее время в университете работают 150 докторов наук, профессоров, в числе которых 36 академиков
и член�корреспондентов государственных и общественных академий. В преподавательском корпусе свыше 350 кан�
дидатов наук, доцентов.

Большая заслуга в этом принадлежит ученым, основателям крупнейших в России научных школ: И.Е. Лугининой,
В.К. Классену,  Ш.М. Рахимбаеву, Ю.Ю. Вейнгольду, В.А. Минко, Н.И. Минько, А.М. Гридчину, В.Г. Рубанову, В.С. Богданову,
В.С. Лесовику, А.А. Рудычеву, А.Г. Юрьеву и многим другим.

В университете сложились и интенсивно развиваются научно�педагогические школы, возглавляемые ведущими
учеными университета.
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Создание современных машин
и оборудования, средств механизации
и автоматизации для производства
строительных материалов и изделий.

Ведущие ученые в данной облас�
ти – д�р техн. наук, профессор заве�
дующий кафедрой механического
оборудования Богданов Василий
Степанович; д�р техн. наук, профес�
сор заведующий кафедрой техноло�
гических комплексов, машин и ме�
ханизмов Севостьянов Владимир
Семенович; д�р техн. наук, профес�

сор заведующий кафедрой техноло�
гии машиностроения (ТМ) Пого�
нин Анатолий Алексеевич; д�р техн.
наук, профессор кафедры ТМ Пели�
пенко Николай Андреевич.

Коллективом школы выполняют�
ся исследования в области теорети�
ческих основ техники измельчения
и разделения материалов, создания
и совершенствования агрегатов для
помола различных материалов, энер�
госберегающих технологий получе�
ния цемента, разработки новых мо�

Научные основы использования
потенциальных возможностей анизо�
тропного сырья и разработка принци�
пов получения дорожных бетонов с за�
ранее заданными свойствами. Веду�
щие ученые в данной области – д�р
техн. наук, профессор заведующий
кафедрой автомобильных дорог
и аэродромов (АДА) Гридчин Анато�
лий Митрофанович; д�р техн. наук,
профессор кафедры АДА Ядыкина
Валентина Васильевна; канд. техн.
наук, профессор кафедры АДА Ду�
ховный Георгий Самуилович; канд.
техн. наук, профессор кафедры АДА
Шухов Виктор Иванович.

Разработаны теоретические и прак�
тические основы управления про�
цессами структурообразования до�
рожно�строительных материалов
при использовании сырья с анизо�

тропными свойствами; теоретичес�
кие основы получения и прогнози�
рования качества эффективных орга�
номинеральных композитов с учетом
природы и поверхностных свойств
минеральных составляющих; прин�
ципы комплексного использования
отходов КМА с целью повышения
эксплуатационных свойств автомо�
бильных дорог.

Проведены теоретические и экс�
периментальные исследования тех�
ногенного сырья Курской магнит�
ной аномалии и разработаны прак�
тические рекомендации по их ши�
рокомасштабному использованию;
с участием ученых БГТУ построены
и отремонтированы тысячи кило�
метров автомобильных дорог.

Научные и практические дости�
жения в этом направлении способ�

ствовали получению международ�
ного сертификата качества обуче�
ния на кафедре автомобильных до�
рог и аэродромов, а специальность
«Автомобильные дороги и аэродромы»
по итогам рейтинга Министерства
образования и науки в 2005 г. стала
лучшей в России.

Методологические основы ис�
пользования энергосберегающего
сырья и эффективных технологий
в производстве строительных матери�
алов с учетом генезиса сырья и устой�
чивости системы человек – материал –
среда обитания. Ведущие ученые
в данной области – член�корр.
РААСН, д�р техн. наук, профессор
заведующий кафедрой строительного
материаловедения, изделий и кон�
струкций (СМИиК) Лесовик Вале�
рий Станиславович; д�ра техн. наук,
профессора кафедры СМИиК Ра�
химбаев Шарк Матрасулович, Хар�
хардин Анатолий Николаевич; д�р
техн. наук, профессор заведующая
секцией «Наносистемы в строитель�
ном материаловедении» Строкова
Валерия Валерьевна.

Разработаны методологические
основы повышения эффективности
производства строительных материа�
лов и расширения сырьевой базы
стройиндустрии с учетом генезиса
и типоморфных особенностей сырья.
Установлено явление наследования
степени совершенства кристалличес�
ких структур сырьевых минералов но�
вообразованными при синтезе искус�
ственных композитов; разработана
методология проектирования и полу�
чения высокопрочных бетонов с на�
иплотнейшей упаковкой частиц.

Учитывая выполненный цикл
фундаментальных исследований,
Российская академия архитектуры
и строительных наук приняла реше�
ние о создании при университете
Академического научно�творческого
центра (АНТЦ), который является
ведущим подразделением РААСН
и вузов России по использованию
нанотехнологий в строительном ма�
териаловедении.

В результате выполненных работ
ряд попутно добываемых пород и от�
ходов обогащения КМА был переве�
ден в разряд полезных ископаемых,
что способствовало существенному
расширению сырьевой базы в Цент�
ральном округе РФ. На базе этого
сырья работают десятки заводов по

выпуску широкой номенклатуры
строительных материалов, изделий
и конструкций, выпущены десятки
миллионов кубометров бетона и рас�
твора, сданы в эксплуатацию миллио�
ны квадратных метров жилья, про�
мышленных зданий и сооружений.

Выполненные разработки зало�
жили основу научно�технологичес�
кого обеспечения реализации про�
грамм губернатора Белгородской обл.
Е.С. Савченко по развитию индивиду�
ального жилищного строительства
и благоустройству сел и, безусловно,
способствовали улучшению качества
жизни белгородцев. За эти работы
А.М. Гридчин, В.С. Лесовик,
Н.И. Минько, Ш.М. Рахимбаев,
В.К. Кокунько были удостоены пре�
мии им. А.Н. Косыгина.
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бильных технологий механической
обработки крупногабаритных дета�
лей, концепции, проектирования,
изготовления и реализации новых
переносных модулей, обеспечиваю�
щих восстановление работоспособ�
ности вышедших из строя деталей.

На заводах промышленности
строительных материалов России

и зарубежных стран разработаны
и внедрены новые барабанные
шаровые мельницы с поперечно�
продольным движением мелющих
тел, различные внутримельнич�
ные устройства, струйные мель�
ницы, дезинтеграторы, сепарато�
ры, диспергаторы, фильтры,
пресс�валки, прессы, оборудова�

ние для обработки и восстановле�
ния деталей.

Специальность «Механическое
оборудование и технологические
комплексы предприятий строитель�
ных материалов, изделий и конструк�
ций» по итогам рейтинга Министер�
ства образования и науки в 2005 г. ста�
ла лучшей в России.

Теоретические основы регулиро�
вания агрегативной устойчивости
дисперсных систем. Разработка и соз�
дание композиционных материалов
специального назначения. Решение
проблем технологической и экологи�
ческой реконструкции за счет созда�
ния региональных схем комплексного
использования сырья.

Ведущие ученые в данной облас�
ти – д�р техн. наук, профессор заве�

дующий кафедрой физической
и коллоидной химии Шаповалов
Николай Афанасьевич; д�р техн. на�
ук, профессор заведующий кафед�
рой. неорганической химии Пав�
ленко Вячеслав Иванович; канд.
техн. наук, профессор заведующая
кафедрой промышленной экологии
Свергузова Светлана Васильевна;
д�р техн. наук, профессор заведую�
щий кафедрой отопления, вентиля�
ции и кондиционирования Минко
Всеволод Афанасьевич.

Работа школы направлена на
установление и выявление законо�
мерностей связи коллоидно�хими�
ческого взаимодействия дисперс�
ных фаз, влияние электролитов
и пластификаторов, разработку эф�
фективных комплексных разжижи�
телей, сорбентов, технологий защи�
ты окружающей среды.

Научные исследования коллекти�
ва школы позволили разработать
коллоидно�химические принципы
управления реологическими харак�
теристиками дисперсных наносис�
тем и их агрегативной устойчивос�
тью; синтез сверхдисперсных метал�
локремнийорганических олигомеров
при получении конструкционных
радиационно�защитных материалов
и полимерных диэлектрических ком�
позитов радиохимического и авиа�
ционно�космического назначения.
Радиационно�защитные бетонные
композиты получили промышлен�
ную апробацию и внедрены на Кур�
ской АЭС Росатома РФ для биологи�
ческой защиты реакторов РБМК от
нейтронного и гамма�излучения.

Решены важные экологические
проблемы на многих промышленных
предприятиях региона и России.

Развитие теории сооружений, мето�
дов расчета их надежности, разработка
новых и совершенствование существу�
ющих строительных конструкций вновь
возводимых и реконструируемых зданий
и сооружений, обеспечивающих повы�
шение комфортности и безопасности
среды жизнедеятельности.

Ведущие ученые в данной облас�
ти – д�р техн. наук, профессор заведу�
ющий кафедрой сопротивления мате�
риалов и строительной механики
Юрьев Александр Гаврилович, д�р
техн. наук, профессор заведующий
кафедрой промышленного и граждан�
ского строительства Смоляго Генна�
дий Алексеевич; канд. техн. наук,
профессор заведующий кафедрой го�
родского строительства и хозяйства
Донченко Олег Михайлович, канд.

техн. наук, профессор директор ар�
хитектурно�строительного института
Дегтев Илья Алексеевич.

Научные разработки коллектива
школы направлены на использование
вариационных принципов структурно�
го синтеза, эволюционных и генетичес�
ких алгоритмов для оптимизации стро�
ительных конструкций, деформатив�
ности и трещиностойкости железо�
бетонных изделий и тонкостенных
пространственных конструкций, испы�
тывающих силовые, температурные
и другие воздействия; установление ре�
сурса конструктивной безопасности
возведения зданий и сооружений, вы�
бор проектных решений, выработку
новых принципов оценки остаточного
ресурса силового сопротивления стро�
ительных конструкций.

Учеными школы выполняются
экспертиза и анализ безопасности
проектируемых и эксплуатируемых
зданий и сооружений, что способ�
ствовало получению международного
сертификата качества обучения на ка�
федрах промышленного и граждан�
ского строительства; городского стро�
ительства и хозяйства.

Разработка и развитие принципов,
методов и средств автоматизированно�
го проектирования материалов, про�

цессов, технологий, оборудования для
промышленности строительных мате�
риалов и строительства; информатиза�
ция образования. Ведущие ученые
в данной области – д�р техн. наук,
профессор заведующий кафедрой
технической кибернетики Рубанов
Василий Григорьевич; д�р техн. наук,
профессор кафедры программного
обеспечения вычислительной техни�
ки и автоматизированных систем
Корсунов Николай Иванович.

Коллектив школы решает задачи
контроля и диагностики техничес�

ких систем, оптимального управле�
ния технологическими процессами
и мобильными роботами, анализа
устойчивости систем робастного
класса. Разработаны системы управ�
ления горелочными устройствами
и тепловыми агрегатами, учета
энергоносителей; интегрированная
информационная система управле�
ния образовательной деятель�
ностью; автоматизированная систе�
ма управления лекарственным обес�
печением лечебных учреждений;
мультимедийные навигаторы.
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Научно�методологические основы
прогнозирования, экономико�матема�
тического моделирования и стратеги�
ческого развития мезо� и микроэконо�
мических систем в условиях динамич�
ности среды решения. Ведущие уче�
ные в данной области – д�р экон.
наук, профессор заведующий кафед�
рой экономики и организации про�
изводства Рудычев Анатолий Андре�
евич; д�р экон. наук, профессор
заведующий кафедрой стратегичес�
кого управления Дорошенко Юрий
Анатольевич; д�р экон. наук, про�
фессор заведующий кафедрой фи�
нансового менеджмента Бухонова
София Мирославовна.

Ими разработаны научно�мето�
дологические основы комплексной
оценки и управления экономичес�
ким и инновационным потенциа�
лом отрасли, региональных обра�
зований, предприятий; научно�ме�
тодологические основы оценки
и управления стоимостью бизнеса
промышленной компании; концеп�
ция и теория формирования эконо�
мической безопасности региона,
предприятия, личности; теорию
и методология эколого�экономи�
ческого подхода к процессу комп�
лексного использования месторож�
дений полезных ископаемых в усло�
виях рыночных отношений; теория
и методология формирования
и оценки инвестиционной привле�
кательности региона, предприятия;
экономические  модели функцио�
нирования отрасли и предприятий
промышленности строительных ма�
териалов и строительства в условиях
рыночной экономики и региональ�

ной экономической политики; тео�
ретические подходы к обоснованию
эффективного использования эко�
номического потенциала естествен�
ных монополий в развитии про�
мышленного производства.

Результаты проведенных иссле�
дований апробированы и внедрены
в практику работы федеральных
экономических структур, органов
законодательной и исполнительной
власти субъектов Российской Феде�
рации, хозяйствующих субъектов
реального сектора экономики,
в учебный процесс ряда ведущих рос�
сийских вузов при подготовке специ�
алистов экономического профиля.

Одним из результатов деятель�
ности научных школ стало образова�
ние пяти научно�исследовательских
институтов, ряда лабораторий, учеб�
но�научно�производственных комп�
лексов, малых предприятий в науч�
но�технической сфере. Творческие
коллективы университета активно
сотрудничают с ведущими учеными
РФ и зарубежья. В частности, парт�
нерами БГТУ им. В.Г. Шухова по ре�
ализации исследований в области
нанотехнологий являются: Россий�
ская академия архитектуры и строи�
тельных наук; Российская инженер�
ная академия; Институт экспери�
ментальной минералогии РАН
(г. Черноголовка Московской обл.);
факультет наук о материалах Моско�
вского государственного универ�
ситета им. М.В. Ломоносова; Инсти�
тут химии силикатов им. И.В. Гре�
бенщикова РАН; Российский хи�
мико�технологический университет
им. Д.И. Менделеева; Институт ма�

шиноведения РАН им. А.А. Благон�
равова; Институт химии и техноло�
гии редких элементов минерального
сырья им. И.М. Танаева�Кольского,
а также многие другие вузы, НИИ,
десятки предприятий отрасли.

БГТУ им В.Г. Шухова по итогам
рейтинга Министерства образования
и науки за 2005 г. занял первое место
среди архитектурно�строительных
и технологических вузов России. Вы�
сокий рейтинг и устойчивое положе�
ние на международном рынке обра�
зовательных и научных услуг позво�
лили успешно провести международ�
ную аккредитацию ряда специаль�
ностей университета Британским
институтом инженеров�строителей,
входящим в Европейский совет ин�
женеров�строителей. В том числе
специальности: «Производство стро�
ительных материалов, изделий
и конструкций», «Промышленное
и гражданское строительство», «Го�
родское строительство и хозяйство»,
«Автомобильные дороги и аэродро�
мы». Согласно сертификату Между�
народной экспертной комиссии об�
разование выпускников института
по данным специальностям соответ�
ствует образованию магистра наук
в европейских вузах. Высокая дина�
мика развития, базовые ценности,
заложенные ведущими учеными,
позволяют надеяться, что и следую�
щие 50 лет для университета будут
годами непрерывного научного
творчества, подготовки высококва�
лифицированных кадров инженеров
и научных работников в области
строительства и технологии строи�
тельных материалов.

Белгородский государственный 
технический университет им. В.Г. Шухова 

осуществляет прием 
по следующим специальностям

Архитектурно-строительный институт

270301 – Архитектура

270114 – Проектирование зданий

120303 – Городской кадастр

220501 – Управление качеством

270102 – Промышленное и гражданское строительство
• система автоматизированного проектирования

270105 – Городское строительство и хозяйство
• техническая эксплуатация и реконструкция жилой застройки

270115 – Экспертиза и управление недвижимостью

270302 – Дизайн архитектурной среды

Инженерно-экологический институт
270109 – Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха
270109 – Теплоснабжение, газоснабжение и теплогенерирующие ус-

тановки
280201 – Охрана окружающей среды и рациональное использование

природных ресурсов
• промышленная экология и рациональное использование природ-

ных ресурсов
• переработка твердых промышленных и бытовых отходов

280102 – Безопасность технологических процессов и производств
280202 – Инженерная защита окружающей среды
280103 – Защита в чрезвычайных ситуациях
280104 – Пожарная безопасность
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Институт технологического оборудования и комплексов
270101 – Механическое оборудование и технологические комплексы

предприятий строительных материалов, изделий и конструкций
• машины и агрегаты промышленности строительных материалов
• компьютерные технологии в проектировании оборудования про-

мышленности предприятий строительных материалов
• промышленный менеджмент в производстве строительных мате-

риалов
• электрооборудование технологических комплексов для производ-

ства строительных материалов и изделий
• технологические комплексы и агрегаты для производства компо-

зиционных строительных материалов
270113 – Механизация и автоматизация строительства

• механизация и роботизация строительных работ
150402 – Горные машины и оборудование
260601 – Машины и аппараты пищевых производств

Автомобильно-дорожный институт
270205 – Автомобильные дороги и аэродромы

• автомобильные дороги
• дорожно-строительные материалы

190205 – Подъемно-транспортные, строительные, дорожные маши-
ны и оборудование

190702 – Организация и безопасность движения
• расследование и экспертиза дорожно-транспортных происшест-

вий
190603 – Сервис транспортных и технологических машин и оборудо-

вания (Автомобильный транспорт)
190603 – Сервис транспортных и технологических машин и оборудо-

вания (Строительные, дорожные и коммунальные машины)

Институт строительного материаловедения
240304 – Химическая технология тугоплавких неметаллических и си-

ликатных материалов.
• технология цемента
• технология воздушных вяжущих веществ
• технология тонкой и строительной керамики
• технология огнеупоров
• технология стекла
• технология эмалей и защитных покрытий
• проектирование и дизайн изделий из тугоплавких неметалличес-

ких и силикатных материалов.
• компьютерное моделирование технологических процессов произ-

водства силикатных материалов.
270106 – Производство строительных материалов, изделий и кон-

струкций.
• технология, экономика и организация производства строитель-

ных материалов и изделий
• технология и компьютерное моделирование производства строи-

тельных материалов и изделий
• технология и менеджмент в производстве строительных материа-

лов и изделий
• наносистемы в строительном материаловедении

Институт экономики и мененджмента

080105 – Финансы и кредит
080109 – Бухгалтерский учет, анализ и аудит

• Бухгалтерский учет, анализ и аудит в банках и других финансово-
кредитных учреждениях

• Бухгалтерский учет, анализ и аудит в коммерческих организациях
080102 – Мировая экономика
080502 – Экономика и управление на предприятии промышленности

строительных материалов
• организация производства
• организация и планирование внешнеэкономической деятельности
• управление финансами на предприятии
• стратегическое планирование на предприятии
• организация маркетинговой деятельности на предприятии
• обеспечение экономической безопасности предпринимательской

деятельности
080111 – Маркетинг

Институт информационных технологий и управляющих систем

220301 – Автоматизация технологических процессов и производств
• автоматизация технологических процессов и производств
• автоматизация и мониторинг городского хозяйства

230201 – Информационные системы и технологии
230105 – Программное обеспечение вычислительной техники и авто-

матизированных систем
• программное обеспечение автоматизированных систем (в про-

мышленности)
220201 – Управление и информатика в технических системах

Машиностроительный факультет

151001 – Технология машиностроения
• технология и менеджмент в машиностроительном производстве
• технология автоматизированного сборочно-сварочного произ-

водства
• компьютерная технологическая подготовка, организация и управ-

ление производством
200503 – Стандартизация и сертификация
151003 – Инструментальные системы машиностроительных произ-

водств
• компьютерное проектирование изделий и инструментальных

систем

Энергетический факультет

140211 – Электроснабжение
140604 – Электропривод и автоматика промышленных установок и

технологических комплексов
140105 – Энергетика теплотехнологий

• энергетика теплотехнологии промышленности строительных
материалов

• котельные установки промышленных предприятий
• экономика энергосбережения

Обучение в БГТУ им. В.Г. Шухова проводится по всем специальностям очного и заочного обучения 
как за счет средств федерального бюджета, так и на основе полного возмещения затрат.

В БГТУ им. В.Г. Шухова ведется подготовка специалистов по программам высшего 
профессионального образования заочной формы обучения с применением  дистанционных технологий.

В университете применяется комплексная методика, включающая аудиторную составляющую, 
работу со специализированными учебно-методическими комплексами и интерактивные 

методы обучения, что делает образовательный процесс доступным для каждого.

308012, г. Белгород, ул. Костюкова, 46. Приемная комиссия БГТУ
Тел.: (4722) 55-41-03     Факс: (4722) 55-71-39     www.bstu.ru
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В.В. CТРОКОВА, д�р техн. наук, А.М. ГРИДЧИН, д�р техн. наук,

В.С. ЛЕСОВИК, д�р техн. наук, член�корр. РААСН

Консорциум как инструментарий 

развития направления наносистемы

в строительном материаловедении

Фактически мы являемся современниками новой
научно�технологической революции. Нанопроект по
своей значимости, масштабам сравним с атомным или
космическим, которые дали развитие сотням новейших
высоких технологий, благодаря которым Россия до сих
пор по праву относится к передовым высокотехноло�
гичным государствам. Но при этом нанопроект значи�
тельно превосходит предыдущие по силе и глубине воз�
действия на экономику и общество.

Таким образом, на сегодня нанотехнологии – это ба�
зовый приоритет для всех существующих отраслей. Это
направление охватило практически все виды человечес�
кой деятельности. Флюиды, связанные с перспективой
резкого скачка в развитии всех наук и направлений, обу�
словленные уникальными свойствами и, следовательно,
возможностями нанодисперсных материалов, не могли
не проникнуть и в строительное материаловедение.

Однако необходимо понимать, что перспективы
развития нанотехнологий в строительном материалове�
дении связаны не столько с умением оперировать от�
дельными атомами и молекулами, сколько с изменени�
ями самих принципов организации науки, подготовки
кадров [1], используемым инструментарием и методами
исследований (рис. 1).

В БГТУ им. В.Г. Шухова за последние годы сложился
ряд научных школ, благодаря исследованиям которых:
– установлены кристаллохимические основы оптимиза�

ции процессов структурообразования в строительном
материаловедении при использовании природного
и техногенного сырья различных генетических типов; 

– установлен характер влияния на процессы структуро�
образования неокомпозитов типоморфных признаков
сырья и явление наследования степени совершенства
кристаллических структур сырьевых минералов ново�
образованными при синтезе неокомпозитов;

– разработаны теоретические основы структурной то�
пологии неупорядоченных систем;

– разработана новая реологическая модель деформации
неньютоновских нелинейных вязкопластических тел;

– разработана технология плазмохимического синтеза
материалов и покрытий;

– разработаны теоретические основы использования
вещества анизотропной текстуры при производстве
эффективных строительных материалов; 

– разработаны принципы регулирования агрегатив�
ной устойчивости и реологических свойств водных
минеральных суспензий и создания пластифициру�
ющих добавок;

– разработаны теоретические принципы термо� и ме�
ханоактивационного регулирования структурной
нестабильности сырья и управления структурообра�
зованием строительных материалов;

– установлены принципы проектирования высокока�
чественных строительных материалов с учетом со�
стояния поверхности дисперсных наполнителей.
Выполненный научными коллективами цикл фунда�

ментальных исследований позволил сформулировать кон�

цепцию внедрения наносистем в строительном материало�
ведении, которая заключается в использовании энергетики
наноиндивидов природного и техногенного, в том числе
нетрадиционного, сырья для синтеза неокомпозитов.

Для реализации предложенной концепции создан
НИИ «Наносистемы в строительном материалове�
дении», возглавляет который д�р техн. наук В.В. Стро�
кова. Но для решения важнейших фундаментальных
и прикладных задач по данному направлению, естест�
венно, необходима уникальная приборная база и созда�
ние новых научных школ. На это могут уйти десятки лет.
Поэтому БГТУ им. В.Г. Шухова выступил инициатором
создания консорциума, который объединил усилия уче�
ных различных ветвей науки для проведения комплекса
междисциплинарных исследований. В настоящее время
этот проект находится в стадии реализации. 

Впервые для решения такого крупного проекта объ�
единены усилия Российской академии наук и Россий�
ской академии архитектуры и строительных наук.

Проводятся совместные исследования с учеными
института экспериментальной минералогии РАН, ин�
ститута геологии Уральского отделения РАН, факульте�
та наук о материалах МГУ им. М.В. Ломоносова.

Созданы следующие лаборатории:
– теории наносистем и нанокомпозитов;
– композиционных вяжущих и наносистем;
– наноминералогии сырья стройиндустрии;
– экспериментальной минералогии и синтеза;
– керамических наносистем и композитов;
– наноструктурирования в стекломатериалах;
– золь�гель технологий радиозащитных материалов;
– токопроводящих композиционных материалов.
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РСтА

ТГА
Мех.
св"ва

Сквид
ИК
УФ

БЭТ

ЭД
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Рис. 1. Комплексный подход к исследованию наносистем и материаC
лов на их основе: ОМ – оптическая микроскопия; РЭМ – растровая
электронная микроскопия; ПЭМ – просвечивающая электронная микC
роскопия; АСМ – атомноCсиловая микроскопия; РСМА – рентгеноспектC
ральный микроанализ; РФА – рентгенофазовый анализ;C РСтА – рентгеноC
структурный анализ; ЭД – дифракция электронов; ИК – спектроскопия
в инфракрасной области; УФ – спектроскопия в видимой и ультраC
фиолетовой областях; ТГА – термический анализ; ВАХ – определение
вольтCамперных характеристик; СКВИД – измерение магнитных
свойств; БЭТ – определение площади поверхности (использованы маC
териалы лекций по методам исследований Ю.Д. Третьякова)
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Сотрудниками лабораторий являются как ученые
БГТУ им. В.Г. Шухова, так и представители организа�
ций членов консорциума.

Такой симбиоз позволяет расширить границы по�
знания, проводя исследования не только в системе
наноиндивиды сырья – процессы структурообразова�
ния – неокомпозиты (рис. 2), но и все глубже осмыс�
лить систему человек – материал – среда обитания.

Целью настоящего консорциума является:
– разработка методологических основ поиска и при�

менения нетрадиционного сырья с учетом энергети�
ки наноиндивидов для синтеза композиционных
материалов;

– разработка фундаментальных основ создания нео�
композитов с уникальными свойствами;

– адаптация существующих нанотехнологий и нано�
материалов с целью создания наномодификаторов
для управления процессами структурообразования
при производстве строительных материалов;

– повышение эффективности существующих ком�
позитов. 
Данный консорциум располагает высококвалифици�

рованными специалистами, современной приборной ба�
зой и необходимым для эксперимента оборудованием.

Тематики направления «Наносистемы в строи�
тельном материаловедении», развиваемые в БГТУ
им. В.Г. Шухова, следующие:
– разработка принципов использования природных

наноиндивидов для синтеза неокомпозитов. Нано�
минералогия сырья промышленности строительных
материалов; 

– разработка технологий неокомпозитов с использо�
ванием наноразмерных модификаторов (для различ�
ных классов строительных материалов);

– разработка принципов проектирования высоко�
прочных микрозернистых бетонов;

– методом структурной топологии теоретическое обос�
нование рациональных (оптимальных) размеров час�

тиц нанопорошков, синтезируемых из различных
сырьевых материалов для получения неокомпозитов.
Установление критериев критического и предельно�
го размера наночастиц с учетом кристаллохимичес�
ких параметров структуры; 

– разработка физико�химических и технологических ос�
нов формирования силикатных наносистем для созда�
ния новых классов композиционных материалов путем
проектирования и направленного регулирования про�
цессов структурообразования, оптимизации физи�
ко�химических свойств и технологических параметров;

– разработка теоретических основ и технологии мо�
дифицирования золь�гель пленочных покрытий на
основе нанодисперсного кремнезема с широким
спектром функциональных добавок с целью про�
изводства полифункциональных композитов для
теплозащиты зданий и сооружений, машинострое�
ния, электротехники; 

– самоорганизация структур поризованных материалов
с использованием нанодисперсных поризаторов;

– синтез центров кристаллизации для эффективного
структурообразования неорганических композитов;

– минералогическое и кристалломорфологическое из�
учение структуры минеральных индивидов и агрега�
тов композитных и сырьевых материалов, определе�
ние фазового состава поликомпонентных образова�
ний, установление их агрегативного состояния;

– разработка принципов управления процессами струк�
турообразования строительных электропроводящих
композитов и покрытий различного назначения.
Изучение закономерности изменения электрических
и химических свойств токопроводящих композиций
на основе силикатных и вяжущих материалов.
Анализ публикаций в ведущих зарубежных изданиях,

отражающих интересующую нас проблематику, показы�
вает, что ряд крупных научных центров (Национальный
институт стандартов и технологий США, Институт тех�
нической химии, гидро� и геотехнологии и технической

Рис. 2. Сопоставление систем наноиндивиды сырья – процессы структурообразования – неокомпозиты; человек – материал – среда обитания
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минералогии Исследовательского центра Карлсруэ,
Германия и др.) на протяжении последних пятнадцати
лет, не снижая и без того высоких темпов исследований,
вышли на качественно новый, а в ряде вопросов и на
принципиально новый методико�аналитический уро�
вень в рассмотрении традиционных вопросов материа�
ловедения, наноминералогии цементных систем, изуче�
ния физикохимии и кинетики процессов гидратации
в реальном времени и т. д. [2–8]. Этому способствовало,
в частности, широкое использование в практике анали�
тических работ с применением рентгеновского синхро�
тронного излучения; традиционных схем структурного
дифракционного анализа, малоуглового рассеяния
рентгеновского излучения, трехмерной рентгеновской
микроскопии и томографии и т. д.

Такого уровня оборудованием располагает и консор�
циум. Кроме того, секция «Наносистемы в строительном
материаловедении» БГТУ им. В.Г. Шухова располагает
современным комплексом программного обеспечения
для рентгеноструктурного анализа – проведения полно�
профильного анализа (метод Ритвельда) результатов рент�
геновской дифракции на поликристаллических образцах,
проведения полного процесса определения кристалличес�
кой структуры, уточнения структурных параметров, про�
ведения количественного фазового анализа поликомпо�
нентных систем и т. д. Имеются и используются програм�
мы для кристаллохимического и топологического анализа
кристаллических структур, количественного морфомет�
рического анализа изображений по данным электронной
и оптической микроскопии и ряд других [9–12].

Проведена основная часть работы по информацион�
ному поиску и формированию базы минералого�кристал�
лохимических данных, основа которой информация
о кристаллических структурах (параметры решетки, груп�
па симметрии и координаты атомов) основной массы ми�
нералов техногенных и природных систем. При этом в
большей части этих данных имеются полнотекстовые
электронные публикации первоисточников. 

Для глубокого исследования дисперсных, пористых
и композиционных материалов, их топологических со�
стояний и переходов разработан математический аппа�
рат структурной топологии [13].

Реализация теоретических положений позволила
разработать ряд технологий и материалов, например
на основе высококонцентрированных вяжущих систем
(ВКВС) [14]; раздельную технологию получения вяжу�
щих на основе цементного клинкера с использованием
элементов ВКВС; токопроводящих композиционных
материалов [15].

Разработанная концепция и положительные резуль�
таты научно�исследовательских работ не могли не от�
разиться на подготовке специалистов�материаловедов
нового поколения. 

Решением совета от 2 декабря 2005 г. в БГТУ
им. В.Г. Шухова открыта секция и начата подготовка
специалистов по «Наносистемам в строительном мате�
риаловедении». 

Данная специализация уникальна по своей сути
и направлена на подготовку материаловедов�исследова�
телей с фундаментальным университетским образова�
нием. На сегодняшний день БГТУ им. В.Г. Шухова –
первый и единственный в России среди вузов, имеющих
кафедру строительного материаловедения, на базе кото�
рого создана и активно действует такая специализация.

Современная наука порой ставит и решает задачи, ко�
торые на первый взгляд кажутся нереализуемыми и фан�
тастическими. Некоторые научные направления развива�
ются столь стремительно, что новые знания, новые прак�
тические возможности и новые технологии появляются
быстрее, чем они способны быть осознанными и приня�
тыми широким кругом научной общественности.

Будущее строительного материаловедения связано
с наносистемами. А это новые кадры, новое оборудова�
ние, новые выдающиеся ученые и открытия. Для того
чтобы ускорить решение данной проблемы, необхо�
димо объединять усилия специалистов различных
областей.
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Мозаичная смальта для строительства

Рациональное использование стекольного боя явля�
ется темой многих исследований. Одним из перспек�
тивных направлений этой области можно считать рабо�
ты по созданию малотоннажных производств деко�
ративно�облицовочных материалов из стекольного боя
на базе предприятий, производящих промышленную
переработку листового стекла.

В последнее время большой интерес на рынке облицо�
вочных материалов вызывает смальта – цветное непро�
зрачное стекло (стеклокристаллический материал) в виде
кубиков или пластинок, применяемая для изготовления
мозаик. Смальта имеет ряд неоспоримых достоинств. Это
износо� и химически стойкий материал с нулевым коэф�
фициентом водопоглощения, что позволяет использовать
его при облицовке бассейнов, ванных комнат и других по�
мещений с повышенной влажностью. Покрытие из
смальты морозостойкое и жаропрочное, поэтому стеклян�
ную мозаику широко применяют при отделке фасадов
и каминов. Благодаря широкому выбору цветов и неогра�
ниченному числу их комбинаций из смальты можно
создавать художественные мозаичные панно.

В настоящее время на российский рынок смальту
и стеклянную мозаику поставляют фирмы Bisazza, Sicis
и др. (Италия), Opiocolor (Франция), Zirkonio, Wizanto
(Испания), Super Glass, Carter (Китай).

Стоимость импортной стеклянной одноцветной мо�
заики на российском рынке от 24 USD за 1 м2. Исполь�
зование более сложного стекла значительно повышает
цену продукции, например стоимость 1 м2 авантюрино�
вой мозаики – от 100 USD.

Российских производителей смальты и аналогичных
материалов в настоящее время нет.

Разработка технологии смальты на основе стеколь�
ного боя заключается прежде всего в подборе рацио�
нального состава шихтовой композиции и режима спе�
кания, обеспечивающих комплекс удовлетворительных
эксплуатационных свойств материала при минималь�
ных энергетических затратах.

В исследованиях основу шихтовых композиций со�
ставлял бой листового стекла и бесцветной стеклянной

тары. Химический состав стекольного боя соответству�
ет следующим показателям, мас. %: SiO2 73,1±0,5; Al2O3

1±0,3; CaO 8,8±0,4; MgO 3,7±0,4; Na2O 13,2±0,5; Fe2O3

0,05±0,02; SO3 0,3±0,1.
Стекольный бой обеспечивает прочное спекание

композиции, необходимую степень оплавления поверх�
ности, заданные значения основных эксплуатационных
свойств (водопоглощение, химическая устойчивость,
прочность, твердость).

Кварцевый песок Раменского ГОКа марки ВС�050
ГОСТ 22551–77 использовали как наполнитель, придаю�
щий композиции повышенные по сравнению со стеклом
физико�механические свойства (твердость, стойкость
к истиранию, прочность, водостойкость). Присутствие
кварцевого песка способствует также сохранению фор�
мы плитки и уменьшению усадки в процессе обжига.

Каолин, бентонит – глинистые материалы исполь�
зовали для придания прочности прессованным образ�
цам. В ходе экспериментов отмечено, что присутствие
глинистых минералов дает возможность сохранить
правильность формы плиток при обжиге, исключить
оплавление и округление граней.

Для окрашивания композиций были использованы
керамические пигменты Дулевского завода, выпускае�
мые серийно по ТУ 2364�017�00303835–95 (табл. 1).

Подготовку сырьевых материалов перед составлени�
ем композиций осуществляли путем дробления, помола
и контрольного просева через сито № 071. Взвешивание
компонентов производили на одночашечных весах
с точностью ±0,01 г, смешивание композиций осущест�
вляли в шаровой мельнице в течение 30 мин (масса сме�
си около 500 г). 

Плитки размером 20×20×5 мм формовали трамбов�
кой массы влажностью 6–8% в металлической форме.

Обжиг и последующий отжиг плиток осуществляли
в электрической печи сопротивления с карбидокрем�
ниевыми нагревателями. Режим термообработки под�
держивали с точностью ±5°С.

Предварительные эксперименты были направлены на
определение количества пластичных материалов в ших�

Таблица 1

Наименование
пигмента

Окрашивающие
элементы

Температура

обжига, оC

Шоколадный Mn–Cr–Fe 1360

ТемноCсиний Со–Zn–Si 1300

Голубой Zn–Co–Al 1360

Салатный Ni–Mg–Sn–Sb 1250

Коричневый Zn–Mn–Cr–Fe 1360

Черный Co–Cr–Fe 1360

СветлоCкоричневый Zn–Fe–Sn 1250

ЯркоCсиний Со–Zn–Si 1300
Рис. 1. Режимы обжига плиток смальты
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товой композиции для смальты, обеспечивающего со�
хранность плитки�сырца в условиях производства. Для
таблетирующего пресса таким условием можно считать
сохранность плитки при сбрасывании ее с высоты не ме�
нее 50 см. Установлено, что содержание  в массах 6% као�
лина и 4% бентонита является достаточным для обеспече�
ния необходимой прочности плитки�сырца.

Определение рационального количества кварцевого
песка в шихтах для смальты и температуры обжига ком�
позиций проводили путем постановки многофакторного
эксперимента, матрица которого представлена в табл. 2.

Варьируемыми параметрами в данной матрице яв�
ляются содержание песка в составе композиции – х1

и температура обжига плиток – х2. Функцией отклика
выбраны важнейшие эксплуатационные свойства моза�
ичной смальты: водопоглощение (В); водоустойчивость
(W ); прочность при сжатии (σсж).

Обжиг плиток проводили по режимам, представлен�
ным на рис. 1.

Результаты экспериментов представлены в табл. 2.
Путем математической обработки результатов экс�

перимента получены уравнения регрессии (1–3) и но�
мограммы исследованных свойств в виде изолиний
в координатном поле варьируемых переменных (ре�
зультат решения уравнений регрессии) (рис. 2).

Таблица 2

№

Состав композиции, мас. %
Температура

обжига, оС, х2
В, % σсж, МПа W, мл

0,01 N НCl ρ ,кг/м3
стекольный

бой
песок, х1

каолин
и бентонит

1 90 0 10 740 2,4 34,07 4,55 2312

2 90 0 10 770 0,2 47,21 2,6 2335

3 90 0 10 800 0 36,4 1,55 2380

4 75 15 10 740 10,4 17,72 4,5 2007

5 75 15 10 770 1,3 54,97 2,2 2353

6 75 15 10 800 0,5 43,65 1,65 2437

7 60 30 10 740 17,2 27,65 6,2 1754

8 60 30 10 770 14,4 54,41 4,8 1851

9 60 30 10 800 11,9 34,61 4,7 1917

Рис. 2. Номограммы прочности (а); водопоглощения (б); водоустойчивости (в) смальты (приведены изолинии свойств)

а в

б
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σсж=39,45–3,742·x1+0,125·x2–6,318·x1
2–2,77·x2

2–5·x1·x2; (1)

B=2,889+6,817·x1–2,933·x2+3,617·x1
2–1,767·x2

2–0,7·x1·x2; (2)

W=3,451+0,277·x1–0,993·x2+0,393·x1
2–0,26·x2

2–1,15·x1·x2. (3)

В приведенных уравнениях регрессии х1 и х2 – зна�
чения варьируемых параметров, выраженные в кодиро�
ванных переменных.

Комплексный анализ представленных номограмм дает
возможность определить оптимальные значения варьи�
руемых переменных. Так, максимальная прочность
плиток смальты проявляется при введении в шихтовые
композиции 5–12% песка и при обжиге плиток при
780–790°С (рис. 2а). Нулевые значения водопоглощения
смальты можно обеспечить, если количество песка в ших�
товых композициях не будет превышать 10%, а температу�
ра обжига будет выше 780°С (рис. 2б). Соблюдение этих
условий позволяет реализовать и наиболее высокие значе�
ния водоустойчивости материала (рис. 2в).

В лабораторных условиях были изготовлены не�
сколько партий мозаичной смальты и определены ос�
новные эксплуатационные свойства материала. Усред�
ненные показатели приведены ниже.

Плотность, кг/м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2300–2330
Водопоглощение, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0–0,2
Прочность, МПа:

при сжатии  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73–74
при изгибе  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44–45

Микротвердость, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8900
Химическая устойчивость:

к воде, гидролитический класс  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II
к кислоте, мг/дм2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06
к щелочи, мг/дм2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,59

Коэффициент линейного расширения, α ⋅10−7, град−1  . . 70–85

Наряду с получением образцов смальты с глянцевой
поверхностью разработаны методы и приемы получения

плиток смальты в стиле «морские камешки», которые от�
личаются фактурной и разноцветной поверхностью. Про�
водятся исследования, направленные на совершенствова�
ние цветовых характеристик, приемов получения поверх�
ностей с различным коэффициентом отражения, что по�
зволит создать широкую гамму материалов с различным
декоративно�художественным эффектом (рис. 3).

Организация малотоннажного производства смальт
технологически доступна, не требует больших капи�
тальных вложений, поэтому по силам многим организа�
циям и предприятиям, работающим в области произ�
водства и переработки стекла.
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Управление свойствами сырья,

литейных систем и паст

в технологии тонкой керамики

В настоящее время при значительном росте про�
изводства изделий тонкой керамики ужесточаются
требования к их качеству. Вместе с тем происходит ис�
тощение запасов кондиционного природного сырья.
Наличие растворимых и нерастворимых примесей, не�
совершенство структуры и нестабильность свойств гли�
нистого сырья усложняют производство, приводят
к увеличению брака готовых изделий. Влияние несовер�
шенства кристаллической решетки и структурной не�
стабильности в ряде случаев может стать одним из
наиболее значимых факторов, определяющих реотех�
нологические свойства дисперсных систем, особеннос�
ти формования изделий и, как следствие, качество ке�
рамики. Степень упорядоченности кристаллической
структуры глинистых минералов играет исключительно
важную роль в проявлении ими физико�химических
свойств [1]. Например, несовершенство кристалличес�
кой решетки журавлинологского каолина делает его не�
стабильным в литьевых технологиях [2]. 

Технологические приемы управления свойствами
сырья, суспензий и паст можно классифицировать по
трем группам.

1. Воздействие на поверхностные свойства твердых
фаз, на энергию взаимодействия между частицами и
соответственно на реологические характеристики дис�
персных систем путем изменения электролитного со�
става воды, удаления растворимых примесей, введения
электролитов, ПАВ, пластификаторов и др.

2. Воздействие на структуру сырья – активация или
структурная стабилизация исходных фаз. 

3. Изменение фазового состава сырья, создание ис�
кусственных керамических связующих.

Все эти способы взаимосвязаны. Например, влия�
ние воды, ПАВ и др. вследствие эффекта Ребиндера ин�
тенсифицирует определенные структурные изменения
в нестабильном глинистом сырье [3, 4], а усиление
энергетического воздействия на материал (механоакти�
вация, термообработка) приводит в дальнейшем к фазо�
вым превращениям. При этом следует иметь в виду, что
для активированных, структурно нестабильных матери�
алов использование традиционных электролитов и до�
бавок часто не позволяет добиться требуемых показате�
лей плотности, текучести и прочих литейных характе�
ристик шликеров.

Способы воздействия Технологические приемы Конечные свойства

Естественная
и микробиологическая
обработка

Летование, вылеживание, промораживаC
ние, обработка силикатными бактериями

Медленная стабилизация структуры и свойств,
диспергация, повышение седиментационной
устойчивости и пластичности

ФизикоCхимическая
обработка

Введение электролитов, ПАВ,
пластификаторов

Улучшение реотехнологических свойств шликеC
ров и паст, некоторое ускорение структурных
превращений

ФизикоCмеханическая
обработка

Механоактивация сухих материалов,
полусухое прессование и т. д.

Измельчение, повышение внутренней энергии,
структурной нестабильности и реакционной
способности материала

Проминание пластических масс
Диспергация глин, повышение седиментационC
ной устойчивости и пластичности

Мокрый помол суспензий Измельчение, стабилизация структуры

Обработка ультразвуком и вибрацией
Увеличение скорости структурных изменений,
диспергация глин, повышение седиментационC
ной устойчивости и пластичности

Термическая обработка

Гидротермальная стабилизация
исходных фаз

Быстрая стабилизация структуры и свойств
сырья, улучшение реотехнологических свойств
шликеров и паст

Термостабилизация
высокотемпературных фаз

Стабилизация структуры, уменьшение энергии
взаимодействия частиц в суспензиях, снижение
активности материала

Термоактивация
Увеличение структурной нестабильности
и реакционной способности
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Скорость структурных изменений связана с подвиж�
ностью дефектов и является в общем случае функцией
напряжений и температуры. Напряжения могут быть внут�
ренними, связанными с концентрацией в основном не�
равновесных дефектов, и внешними, возникающими при
механическом воздействии (помол, проминание и т. д.).
Структурные изменения ускоряются при повышении тем�
пературы, а также в условиях действия эффектов Ребинде�
ра, Хедвалла [3]. Способы управления структурой и, как
следствие, свойствами сырья показаны в таблице.

Технологические приемы воздействия на структуру
материалов можно разделить на две большие группы.

1. Приемы, способствующие снятию избыточных на�
пряжений в материале, снижению концентрации нерав�
новесных дефектов и в конечном счете стабилизации
структуры и свойств исходного сырья (естественная,
микробиологическая, физико�химическая, гидротер�
мальная обработка; проминание пластических масс; об�
работка ультразвуком и вибрацией; в определенной сте�
пени мокрый помол). К этой же группе технологических
приемов можно отнести термостабилизацию высокотем�
пературных фаз, например получение при высоких
температурах хорошо спеченного, стабилизированного
шамота, который находит применение при получении
шамотированных фарфорофаянсовых масс [5].

2. Приемы, способствующие повышению концент�
рации структурно�неравновесных дефектов, созданию
материалов с высокой реакционной способностью (тер�
моактивация сопровождается частичным изменением
фазового состава, при механоактивации незначитель�
ные изменения фазового состава возможны только при
интенсивных воздействиях на материал).

Достаточно распространенными способами измене�
ния структуры и свойств глинистого сырья являются ес�
тественная обработка (вылеживание, летование, про�
мораживание), которая может быть усилена механичес�
ким воздействием, проминанием на глинообрабаты�
вающих машинах (бегунах, вальцах, глиномялках), об�
работкой паром и т. д. Для повышения эффективности
естественной обработки используют и деятельность
бактерий. Бактериальная обработка сокращает
в 4–5 раз продолжительность вылеживания глины [6].
Гидротермальная обработка глин [4, 7] обеспечивает
в течение нескольких десятков минут быструю стабили�
зацию структуры, сопоставимую с месяцами и годами
естественной обработки, позволяет практически на по�
рядок снизить энергию взаимодействия между части�
цами в суспензиях и, как следствие, достичь высокой
текучести литейных шликеров практически без исполь�
зования или при минимальном содержании добавок
и электролитов [8].

Добавки, воздействующие на поверхностные свойства
сырья, обработка ультразвуком и вибрацией ускоряют
структурные преобразования в нестабильных материалах.
Мокрый помол приводит к преимущественной диспергации
по наиболее деформированным участкам, однако вслед�
ствие эффекта Ребиндера при этом практически не происхо�
дит накопления неравновесных дефектов. Внутренняя энер�
гия частиц уменьшается, но растет поверхностная энергия.
Для уменьшения энергии взаимодействия между частицами
и улучшения реотехнологических свойств суспензий после
мокрого помола необходимо проведение мероприятий по
стабилизации шликеров – вызревание (иногда до несколь�
ких суток, поскольку скорость структурных изменений и ре�
лаксации остаточных или введенных напряжений относи�
тельно невысока) или стабилизация [9] при механическом
перемешивании в течение нескольких часов.

В технологии тонкой керамики наиболее эффектив�
ными могут оказаться несколько технологических при�
емов, позволяющих в разной степени воздействовать на
структуру материала. В частности, пока не находит свое�

го применения при производстве фарфорофаянсовых
материалов высококонцентрированные керамические
вяжущие суспензии, использование которых для стаби�
лизированных кристаллических материалов широко из�
вестно [9]. Эффективной эта технология может быть
и для активированных кристаллических материалов [10].
Следует заметить, что при использовании сырья невысо�
кого качества возможно применение термоактивации
фарфорофаянсовых масс с последующим получением на
их основе искусственных керамических связующих. Так,
предварительная термическая обработка предопределяет
значительные структурные изменения в материале, его
активацию, связанную с реакциями дегидратации гли�
нистых компонентов, полиморфизмом кварца и т. д.
Помол по технологии ВКВС позволяет получить литей�
ные шликеры на основе искусственного керамического
вяжущего плотностью до 2000 кг/м3, а при использо�
вании термостабилизированного шамота плотность
шликеров может достигать более высоких показателей.
Подобная технология с получением термоактивиро�
ванного шамота может стать особенно эффективной при
централизованной подготовке сырья, возможно и
для ряда действующих заводов.

Таким образом, использование разнообразных при�
емов по управлению структурой и свойствами исходно�
го сырья, получению промежуточных продуктов (ис�
кусственные керамические вяжущие, шамотизирован�
ные массы и т. д.) позволяет полностью учесть характер�
ные особенности даже низкокачественного сырья
и в каждом конкретном случае выбирать наиболее эф�
фективную технологию подготовки. 
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Энерго� и ресурсосбережение 

при использовании техногенных материалов 

в технологии цемента

Наиболее энергоемким и сложным технологичес�
ким процессом в производстве цемента является обжиг
клинкера. Расход энергии на этот процесс составляет
более 80% от общих энергозатрат. Одним из рациональ�
ных способов, обеспечивающих экономию топлива
и электроэнергии, является использование в качестве
сырьевого компонента цементной сырьевой смеси тех�
ногенных материалов, которые можно разделить на два
вида – некарбонатные кальцийсодержащие отходы
и материалы, включающие горючие компоненты. Теп�
лотехнические расчеты и промышленные испытания
[1,2], проведенные с применением различных шлаков,
показали, что каждый процент (из расчета на клинкер)
поданного в печь сухого шлака обеспечивает снижение
удельного расхода тепла на 68 кДж/кг клинкера. 

Приведенные в таблице данные об эффективности
использования шлака как сырьевого компонента цемент�
ной сырьевой смеси при мокром способе производства
цемента свидетельствуют, что допустимая дозировка
шлака лимитируется содержанием кислых оксидов
и в расчете на клинкер ограничивается 30–45%. При этом
удельный расход тепла на обжиг клинкера при мокром
способе может приблизиться к уровню сухого способа. 

При вводе в цементную сырьевую смесь шлака сни�
жение расхода тепла обусловлено уменьшением тепло�

затрат на декарбонизацию СаСО3, испарение воды, по�
тери тепла через корпус и с отходящими газами. Выделе�
ние тепла при экзотермических реакциях расстекловы�
вания шлаков дополняет приход тепла от сгорания тех�
нологического топлива. Производительность печи при
этом возрастает пропорционально введенному шлаку.

Отвалы шлаков сталеплавильного производства Ос�
кольского электрометаллургического комбината
(ОЭМК) ежегодно пополняются на 550–600 тыс. т.
При использовании шлаков в качестве компонента це�
ментной сырьевой смеси в результате замены в ней час�
ти СаСО3 кальцийсодержащими соединениями шлака
может быть обеспечено сбережение до 30% топлива и на
30% снижены выбросы СО2 в атмосферу; последнее
весьма актуально в свете борьбы с выбросами в атмос�
феру парниковых газов. Однако при подаче шлака
в печь со шламом, характеризующимся высоким КН,
несколько снижается качество клинкера. Поэтому це�
лесообразно изучить влияние на активность клинкера
различных способов использования шлаков ОЭМК.

Из производственного опыта известно, что шлаки
нельзя размалывать вместе с сырьевыми компонентами
по мокрому способу, так как они частично гидратиру�
ются, схватываются и осаждаются в бассейнах, емкос�
тях и трубопроводах. Поэтому наиболее рациональным
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Рис.1. Влияние дозировки подаваемого в печь шлака на активность
клинкера

Рис.2. Влияние содержания СаОшс в шлакосодержащей сырьевой
смеси на активность клинкера

Таблица

Материал
Содержание  оксидов, % Предельная

дозировка, %
Ограничение

по оксиду
Расход тепла,

кДж/кгCaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO

Шлам 43 14 3,6 2,6 0,5 — — 6000

Шлак
– липецкий
– челябинский
– ОЭМК

47
37
39

36
37
21

8
15
5

0,4
0,4
14

7
6

12

45
35
30

SiO2

Al2O3

Fe2O3

3000
3600
4000
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способом использования добавки шлака является его
подача без измельчения непосредственно в печь, что
способствует дополнительному снижению расхода
электроэнергии на помол сырьевой смеси. Однако, нес�
мотря на отдельные, достаточно длительные промыш�
ленные опыты, широкого и стабильного распростране�
ния данная технология не получила. Основные затруд�
нения связаны с выносом абразивного шлака из печи,
необходимостью приготовления специального шлама,
обеспечением постоянства химического состава сырья
и качества клинкера. С целью преодоления этих нега�
тивных явлений проанализирована эффективность нес�
кольких вариантов подачи шлака с холодного конца пе�
чи в смеси со шламом:
– подача шлака с получением клинкера рядового состава; 
– подача шлака в одну из нескольких печей с получением

низкоосновного клинкера для производства впослед�
ствии смешанного двухклинкерного цемента (СДКЦ);

– подача шлакомеловой смеси с КН, близким к этому
показателю рядового клинкера;

– подача шлака с получением клинкера для выпуска
специальных цементов.
При подаче шлака непосредственно в печь необхо�

димо готовить шлам с КН, превышающим 1,2, что свя�
зано с трудностями. Результаты промышленных испы�
таний показали, что при этом наблюдается некоторое
снижение активности клинкера. Поэтому выпуск це�
мента марки 500 обеспечивается только при содержа�
нии шлака в сырьевой смеси менее 12% (рис.1). 

Второй вариант подачи шлака в одну из нескольких
печей для получения низкоосновного клинкера (НОК)
не требует приготовления специального шлама и пото�
му более технологичен. При совместном помоле рядо�
вого (с КН=0,92) клинкера и 20–40% низкоосновного
(с КН=0,76) клинкера можно получить высокомароч�
ный цемент, прочность которого в 3 и 28 сут возрасте
составляет соответственно 31 и 55 МПа и превосходит
показатели контрольного (полученного без ввода шла�
ка) цемента на 5–10% [2].

По третьему варианту предлагается приготовление
смеси в соотношении 54 : 46 шлака и мела с КН=0,95 не�
посредственно на отвалах ОЭМК. Для этого около 20%
(из расчета на клинкер) расплавленного шлака с темпе�
ратурой 1500–1550°С предлагается выливать на подсти�
лающий слой влажного мела. При этом обеспечивается
необходимый химический состав шихты и одновремен�
но осуществляется сушка и частичная декарбонизация
мела. Это обеспечивает экономию до 25% топлива. Вви�
ду того, что при такой технологии использования шлака
возможна различная степень декарбонизации мела, изу�
чали влияние свободной СаОшс в шихте на активность
клинкера. Результаты (рис. 2) показали, что при одина�
ковом химическом составе опытных клинкеров прочно�
стные свойства цементов, полученных при различном
содержании СаОшс в шлакосодержащей сырьевой смеси,
различаются существенно. При СаОшс 4,8% и 6,7% це�
менты обладают наибольшей прочностью, которая
в 28 сут возрасте равна или превосходит прочность конт�
рольного цемента и соответствует марке 500.

Четвертый способ производства цемента для дорож�
ных и аэродромных покрытий с применением шлаков
ОЭМК внедрен на ОАО «Осколцемент». Для этого го�
товят сырьевой шлам, который отличается от рядового
более высоким КН (0,92–0,94) и меньшим(2,3–2,4%)
содержанием Fe2O3. Шлак в количестве 5–6% подают
непосредственно в печь. На выходе из печи получается
клинкер требуемого минералогического состава: содер�
жание С3А до 7%. Реальный минералогический состав
клинкера контролируют на дифрактометре количест�
венным рентгенофазовым анализом (РФА) по методу
Ритвельда и по результатам РФА корректируют подачу

шлака в печь. В случае перебоев подачи шлака печь пе�
реводят на питание рядовым шламом. Несмотря на не�
которое снижение активности клинкера в сравнении
с обычной технологией (в среднем на 2МПа как в ран�
ние, так и в поздние сроки твердения), использованиие
этой технологии позволяет сэкономить до 420 кДж/кг
клинкера, повысить производительность печи на 5 т/ч
и обеспечить выпуск специального цемента ПЦ500Д0�
Н по ГОСТ 10178–85. 

Выводы
1.При вводе во вращающуюся печь сталеплавильных

шлаков ОЭМК можно достичь 30% снижения расхода
тепла на обжиг клинкера. 

2. При применении шлака в качестве сырьевого
компонента высокую активность клинкера можно
обеспечить производством двухклинкерного смешан�
ного цемента или вводом продукта частичной декарбо�
низации мела шлаковым расплавом.

3. На ОАО «Осколцемент» внедрен энергосбере�
гающий способ получения цемента для дорожных и
аэродромных покрытий ПЦ500Д0�Н по ГОСТ 10178–85
с использованием шлаков ОЭМК.
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Теоретическое обоснование

и эффективность использования

углеотходов в технологии цемента

Одним из эффективных способов экономии техно�
логического топлива при обжиге клинкера является
подача горючих отходов в сырьевой шлам.

Для решения этой проблемы необходимо:
– обеспечение полного выгорания введенной в шлам

горючей добавки; 
– поддержание заданной температуры и величины

теплообмена в факельном пространстве при повы�
шенном избытке воздуха; 

– определение предельно допустимой концентрации
выгорающей добавки в шламе в зависимости от техно�
логических параметров работы вращающейся печи. 
Для решения поставленных задач проведены расче�

ты и исследования применительно к ЗАО «Уралцемент»
при использовании углеотходов. 

Известно, что выход из бурых углей летучих практи�
чески начинается от 100°C и наиболее интенсивно про�
текает в интервале 250–600°C [1]. При тех же темпера�
турах наблюдается окисление топлива. Однако необхо�
димая в топках скорость горения достигается только
выше 700°C. Во вращающихся печах мокрого способа
температура газа в зоне подогрева по крайней мере
на 750°C выше температуры материала (рис. 1), следо�
вательно, возгоняемые при 100–400°C летучие попада�
ют в газовую среду с температурой 850–1150°C, где при
наличии кислорода обеспечится их быстрое выгорание.
При этом возникает необходимость сжигания основно�
го технологического топлива в пламенном простран�
стве с бóльшим избытком воздуха – α. 

Необходимым условием применимости этого спосо�
ба является наличие в холодной части печи достаточ�
ного для окисления содержащегося в шламе топлива
количества кислорода. Для этого в пламенном простра�
нстве горячего конца печи необходимо сжигать топливо
с повышенным избытком воздуха. Это вызывает сниже�
ние температуры факела и, следовательно, теплообмена
в зоне спекания. Для определения допустимой кон�

центрации горючей составляющей в шламе проведены
теплотехнические расчеты для различных условий
эксплуатации вращающихся цементных печей. В ре�
зультате многочисленных анализов проб по длине
печей и испытаний с применением радиоактивных
изотопов установлено изменение фазового состава
материала в пламенном пространстве и расположение
факела в печах диаметром 5 м (рис. 2) [2].

Для оценки требуемой интенсивности теплообмена
в пламенном пространстве рассчитывались теплоты пре�
вращения материала при различных температурах и вели�
чина удельного теплообмена излучением по формуле:

Qл=5,67·εм·[εф·( Tф
—
100)–aг·(

Tм
—
100)

4

],

где εм, εф – степень черноты материала и факела при
соответствующих температурах; aг – поглощающая
способность газа; Тф, Тм – температура факела и мате�
риала в К.

С учетом превращения материала в пламенном прост�
ранстве печи в отсутствие выгорающих добавок расчет�
ные и экспериментальные данные для печи 4,5/5�170 м
свидетельствуют,что максимальная теплопередача от газа
к материалу в пламенном пространстве должна состав�
лять 1100 кДж/кг клинкера и снижаться пропорциональ�
но теплоте сгорания введенного в шлам углеотхода (см.
табл.). При неизменной производительности 56 т/ч
удельную теплопередачу в зоне спекания необходимо
поддерживать на уровне Qм = 100 кВт/м2. Величина теп�
лообмена будет определяться температурой факела и дли�
ной зоны спекания, которые, в свою очередь, зависят от
концентрации введенной в шлам горючей составляющей,
КПД холодильника и αα. Иллюстрированная кривыми
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Рис.1. Изменение температуры материального (tм) и газового (tг)
потоков в печи мокрого способа производства
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рис. 3 взаимосвязь указанных параметров позволяет сде�
лать вывод, что если теплопотери с клинкером qкл состав�
ляют 200 кДж/кг, то предельно допустимая концентрация
выгорающей добавки в шламе не должна превышать
3,8%, а температура факела – не ниже 1680°C при α =1,5
(точка А). В случае ухудшения работы холодильника, нап�
ример при увеличении qкл с 200 до 600 кДж/кг необходи�
мый Qм=100 кВт/м2 можно обеспечить при α�1,28
и ввести лишь 2% выгорающей добавки (точка В).

Снижение КПД холодильника ниже 0,6 практически
исключает возможность введения в шлам выгорающей
добавки при неизменной производительности печи.
Однако если при уменьшении КПД холодильника оста�
вить постоянными абсолютный расход тепла и тепловую
мощность печи и, следовательно, пропорционально
снизить производительность печи и Qм, то возможность
введения добавки определится наклонной прямой Q'м.
В этих условиях даже при q

кл
= 800 кДж/кг (КПД=0,5)

сохраняется возможность введения до 1 % добавки (точ�
ка С), и требуемый теплообмен достигается при
tф = 1640°С. Так как q

кл
на печах с колосниковыми холо�

дильниками обычно составляет не более 300 кДж/кг
клинкера, можно с уверенностью вводить до 3,5% выго�
рающей добавки с углеотходами, что позволит сэконо�
мить 25% топлива на обжиг клинкера. 

Проведенные на ЗАО «Уралцемент» промышлен�
ные испытания использования углеотходов показали,
что они также являются интенсификатором помола
[3]. При их использовании производительность сырье�
вой мельницы повысилась с 68 до 73 т/ч и снизился
удельный расход электроэнергии на помол с 23,6 до
21,4 кВт ·ч/т. То что в минеральной части углеотходов
содержится повышенное количество Al2O3, открывает
возможность использования ранее вывозимой в отвал
запесоченной глины. 

Результаты испытания печи 4,5/5�170 м при обжиге
рядового и опытного шламов подтвердили снижение
удельного расхода форсуночного топлива с 204 до 172 кг/т
клинкера. Не наблюдалось неполноты сгорания топлива.
Клинкер из опытного шлама отличался лучшей грануля�
цией и микроструктурой. Результаты лабораторного, а за�
тем и промышленного помола клинкеров подтвердили их
лучшую размалываемость; производительность мельни�
цы повысилась на 1,3 т/ч при снижении удельного расхо�
да электроэнергии на 2 кВт · ч/т. Прочность цемента из

опытного клинкера при сжатии в 28 сут возрасте состави�
ла 51,3 МПа, что соответствует марке 500. 

Выводы 
1. Установлено, что при мокром способе производства

с целью экономии технологического топлива воз�
можно подавать в сырьевой шлам выгорающую до�
бавку. Допустимая концентрация добавки зависит
от состава и свойств горючей массы, коэффициента
избытка воздуха и теплового КПД клинкерного хо�
лодильника. В условиях ЗАО «Уралцемент» допусти�
мая концентрация горючей части углеотходов на пе�
чах с колосниковым холодильником составляет
3,8%, а с рекуператорным – 3,15%; это позволит
сэкономить соответственно 55 и 48 кг/т клинкера
технологического условного топлива. 

2. Углеотходы, содержащие до 25% горючего вещества,
могут быть успешно использованы путем введения
в сырьевой шлам в качестве заменителя 25% техно�
логического топлива. 

3. При введении углеотходов в шлам достигается уве�
личение производительности сырьевых и цемент�
ных мельниц, что обеспечивает снижение удельного
расхода электроэнергии при производстве цемента
на 3,5 кВт·ч/т цемента.
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Особенности теплотехнологических

процессов в подготовительной зоне

вращающихся печей

Основная масса цемента в России производится по
технологии мокрого способа, при котором на обжиг
клинкера расходуется повышенное количество тепла.
При этом потери тепла на испарение воды и с отходящи�
ми газами зависят от свойств сырьевого шлама и эффек�
тивности процессов, протекающих в цепных теплооб�
менниках. Поэтому при оптимизации работы печных аг�
регатов необходимо интенсифицировать процессы теп�
ломассообмена именно в этой части печи [1–4].

При изучении особенностей изменения физических
свойств шлама в процессе нагревания на установке, моде�
лирующей работу цепного теплообменника, установле�
но, что изменение удельной массы влажного материала
на цепи mм /mц позволяет определить критическую
влажность Wкр, при которой на цепь переходит макси�
мальное количество материала, и остаточную влаж�
ность Wсб при сбросе материала с цепей [5].

Исследования физических свойств промышленного
шлама на основе мела и известняка с исходной влажно�
стью Wисх от 32 до 44% (см. таблицу) показали, что зави�
симость mм /mц от влажности материала носит экстре�
мальный характер (рис. 1).

Старооскольский и белгородский заводы использу�
ют идентичное сырье, однако поведение сырьевых шла�
мов при нагревании значительно отличается: староос�
кольский шлам при высушивании за короткий период
переходит на цепи, белгородский отличается длитель�
ным набором материала на цепи.

При высушивании старооскольского шлама после Wкр

наблюдается постепенное отслаивание мелких частиц
с поверхности материала, которое, как показано стрелка�
ми на рис. 1, приводит к интенсивному пылеобразованию:
сырье обладает слабыми когезионными свойствами и по�
вышенной адгезией к цепи. При высушивании белгород�
ского шлама, содержащего повышенное количество водо�
растворимых солей [5], происходит резкий сброс материа�
ла с цепей в виде укрупненных агломератов, которые ока�
тываются в гранулы, так как водорастворимые соли улуч�
шают когезионные свойства. 

Процесс сушки шлама можно разделить на два участка.
Первый – от Wисх до Wкр, на котором цепи покрыты плен�
кой влажного шлама, способной улавливать пыль; этот
участок можно считать зоной пылеосаждения (на рис. 1 вы�
делен темным цветом). Участок после Wкр, на котором
шлам теряет подвижность, ссыпается с цепей и подхваты�
вается газовым потоком, можно считать зоной пылеобразо�
вания. Различное поведение шламов при высушивании яв�
ляется причиной существенно меньшего пылевыноса
(ПУ) из печей белгородского завода (1–5%)по сравнению
со старооскольским (20–25%) (см. таблицу).

Установлено, что добавки ПАВ и шлака значительно
увеличивают зону пылеосаждения и сокращают зону
пылеобразования; лигнин значительно увеличивает зо�
ну пылеобразования. 

Обобщенные результаты по зависимости пылеуноса
из промышленных печей многих заводов от протяжен�
ности (Wкр–Wсб) зоны пылеобразования свидетельству�
ют о достаточно высокой корреляционной взаимосвя�
зи: увеличение длины зоны пылеобразования сопро�
вождается повышением пылевыноса из печи (рис. 2).

Полученные результаты имеют принципиальное зна�
чение для проектирования цепных теплообменников:
для уменьшения длины зоны пылеобразования при ис�
пользовании сырья типа старооскольского завода пред�
почтение следует отдавать гирляндной или комбиниро�
ванной завесе, способствующей образованию и сохране�
нию гранул, а сырья типа белгородского завода – завесе
из свободновисящих цепей. 

Распределение газового потока в межцепном и подцеп�
ном пространствах теплообменных устройств зависит от
свойств сырьевого шлама и особенностей навески цепей.
По характеру теплообмена комплекс цепных завес можно
разделить на два участка. На первом участке (цепи покры�
ты текучим или вязким материалом) происходит конвек�
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Рис. 1. Изменение удельной массы материала на цепях mм/mц при выC
сушивании старооскольского (1) и белгородского (2) шламов
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тивная теплопередача от газового потока к материалу.
На втором участке (цепи не покрыты материалом) осу�
ществляется регенеративный теплообмен: от газа к це�
пям – конвекцией, от цепи к материалу – теплопроводно�
стью. Поэтому если по всей длине цепной завесы преобла�
дает конвективный теплообмен, зависящий от скорости
движения газов. то необходимо определить ее величину.

Распределение газового потока по вертикальному сече�
нию определялось во время остановки промышленной пе�
чи 5/4,5 × 170 м (рис. 3). Как видно, эпюры скоростей изме�
няются в зависимости от плотности навески КF и длины
цепей. Скорость газа в подцепном пространстве в 2–3 раза
превышает скорость в цепях, причем чем выше КF, тем
больше эта разница. Поэтому с увеличением КF интенсив�
ность конвективного теплообмена (Qкон) должна увели�
читься, но в связи с тем, что в это же время уменьшаются
скорость и количество газа, проходящего через цепи, ко�
эффициент αкон снижается; это приводит к снижению
Qкон. На участке пластичного материала при высоких зна�
чениях КF и mм/mц может произойти полное перекрытие
сечения цепей, увеличение доли газа в подцепном про�
странстве и уменьшение в межцепном пространстве, т. е.
Qкон � 0. В связи с этим при совершенствовании и проек�
тировании теплообменников необходимо уделять перво�
степенное внимание этому участку цепной завесы.

Следует изменять KF по длине цепной завесы в зави�
симости от характера кривой удельной массы материала
на цепях mм/mц. При малом (0,3–0,4 кг/кг) количестве
материала на цепях в зоне критической влажности ре�
комендуется KF = 6–8 м2/м2; при 0,4–0,6 кг/кг материа�
ла на цепях плотность следует снизить до 4–6 м2/м2.

Для характеристики газопроницаемости цепного
и подцепного пространства в вертикальном сечении пе�
чи были введены новые взаимосвязанные коэффициен�

ты, характеризующие газопроницаемость цепной заве�
сы (Кc) и соотношение скоростей газового потока в це�
пях и подцепном пространстве (Кf).

Увеличение шага навески от 100 до 150 мм приводит
к росту Кс и к уменьшению сопротивления цепной заве�
сы, но при этом происходит снижение количества це�
пей и сокращение поверхности теплообмена. Поэтому
для сохранения общей массы цепей при уменьшении
сопротивления цепной завесы необходимо навешивать
цепи с большим шагом по две на один крепеж. 

Таким образом, предложена методология совершен�
ствования и проектирования комплекса теплообмен�
ных устройств во вращающейся печи, заключающаяся
в конструировании схемы и элементов цепной завесы
с учетом изменения в процессе нагревания физических
свойств материала, которые определяются на специаль�
но разработанной модельной установке, позволяющей
классифицировать зоны пылеосаждения, пылеобразо�
вания и способность материала к грануляции.
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Шлам заводов Wисх, % mм /mц, кг/кг Wкр, % Wисх–Wкр, % Wкр–Wсб, % ПУ, %

На основе мела

Старооскольского 39 0,4 33 6 20 20–25

Белгородского 42 0,33 27 15 7 2–5

Мальцовского 44 0,52 36 8 25 15–17

Себряковского 40 0,6 23 17 9 1–3

Кричевского 42 0,32 28 14 16 8–10

На основе известняка

Искитимского 37 0,4 32 5 21 12–15

Коркинского 38 0,52 27 11 18 8–12

Сухоложского 38 0,4 33 5 21 12–15

Новотроицкого 36 0,32 30 6 16 10–12

Углегорского 34 0,36 26 8 14 12–14

Ангарского 32 0,5 27 5 10 15–20
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Рис. 2. Зависимость пылеуноса из печей от протяженности зоны пылеC
образования

Рис. 3. Распределение газового потока по вертикальному сечению
цепной завесы
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Прогнозирование дисперсных характеристик

высокодисперсных цементов

Строительно�технические свойства цемента – прочно�
стные характеристики и интенсивность их нарастания, во�
допотребность, водоотделение, удельные затраты на из�
мельчение и ряд других – в значительной мере зависят как
от минералогического состава, так и от дисперсных харак�
теристик цемента (ДХЦ). Рассев порошка на наборе сит и
определение его удельной поверхности не позволяют га�
рантированно прогнозировать качество цемента. Вместе с
тем использование замкнутых технологических систем из�
мельчения, оснащенных современными контрольно�из�
мерительными системами, существенно расширяет воз�
можности управления ДХЦ,  обеспечивает заданное каче�
ство продукта при минимальных энергозатратах и актуали�
зирует разработку уточненных методов прогнозирования и
автоматизированного расчета ДХЦ в ходе его измельчения.

Порошкообразные материалы состоят из частиц различ�
ных размеров и формы. Крупность частиц неправильной
формы описывается тремя характерными размерами: на�
ибольшим размером частицы – длиной δ1; ее наибольшим
поперечным размером – шириной δ2 и наибольшим разме�
ром в направлении, перпендикулярном двум предыдущим, –
толщиной δ3. По этим размерам, которые могут быть опреде�
лены микроскопически, объем частицы (V ) приближенно
вычисляется с помощью эмпирического соотношения [2]:

V =
δ1δ2δ3–

2,2
. (1)

В этом случае эквивалентный размер частицы, т. е.
диаметр шара такого же объема, выражается формулой:

δ =
3√
—

6
δ1δ2δ3–
2,2π

= 0,954
3√
—
δ1δ2δ3 (2)

и практически совпадает со средним геометрическим
трех характерных размеров зерна цемента.

Наиболее общая и информативная характеристика
порошкообразных материалов – их гранулометрический
состав может быть выражен интегральной функцией рас�
пределения частиц по размерам, для аналитического опи�
сания которой чаще всего применяется закон Рози�
на–Раммлера–Беннета (RRB) [3]:

R (δ) = exp(–(δ/δ' )n), (3)

где n – коэффициент равномерности распределения
RRB, δ' =δ0,368.

Функция распределения частиц по размерам ис�
пользуется для прогнозирования дисперсных характе�
ристик порошков.

Удельная поверхность порошка равна отношению
суммы площадей поверхностей всех частиц к их общей
массе m. При ее определении принято считать, что все
частицы i�й фракции (δi,δi+1) имеют сферическую фор�
му и одинаковый размер δi = (δi +δi+1)/2.

Тогда

S =
Σ
i=1

N Δmi—mpi
Spi

——m =Σ
i=1

N

ΔDi Si =
6—ρ Σ

i=1

N ΔDi—
δi

, (4)

где Δmi – масса частиц i�й фракции; mpi; Spi – масса и
площадь поверхности одной частицы i�й фракции;

Si =Spi /mpi = 6/ρδi – ее удельная поверхность; ΔDi – мас�
совое содержание в порошке i�й фракции; ρ – плотность
частиц; N – число фракций. Формула (4) рекомендуется
для расчета удельной поверхности порошков по их гра�
нулометрическому составу [4].

Однако такой способ расчета удельной поверх�
ности приводит в 1,8–2,5 раза меньшим значениям по
сравнению с экспериментально найденными ве�
личинами [5]. Это свидетельствует о необходимости
более полного учета морфологических свойств час�
тиц и особенностей гранулометрического состава
порошков.

Наибольший вклад в удельную поверхность порош�
ков вносят мелкие фракции, которые могут быть учте�
ны только с использованием функций распределения
частиц по размерам:

S = �
δmin

δmax

f (δ)S (δ) dδ, (5)

где f(δ)=dR(δ)/dδ – дифференциальная функция рас�
пределения частиц; S(δ) – зависимость удельной по�
верхности частиц от их размера; δmin, δmax – наибольший
и наименьший размеры частиц порошка.

Существенное влияние на величину удельной по�
верхности частиц оказывает их форма, которая являет�
ся их важнейшим и трудно формализуемым свойством.
В качестве первого шага к созданию его математическо�
го описания можно применить классификацию частиц
в зависимости от соотношения их характерных разме�
ров: изометрические частицы, для которых все три ха�
рактерных размера близки δ1~δ2~δ3, Δδ � 0,2δ1; плоские
частицы (пластинчатые, чешуйчатые и т. д.), в которых
два больших размера близки друг к другу и существенно
превосходят третий размер δ1~ δ2� δ3; вытянутые час�
тицы (игольчатые, волокнистые и т. д.), удлиненные в
одном направлении и имеющие значительно меньшие и
близкие по величине размеры в двух других направле�
ниях δ1� δ2 ~ δ3.

Среднегеометрическое значение близких по величине
размеров анизометрических (плоских или вытянутых)
частиц будем называть их поперечным размером δп, а тре�
тий размер δо – осевым. Отношение осевого размера к по�
перечному, характеризующее отклонение формы части�
цы от изометрической, будем называть коэффициентом
анизометрии a= δо/δп. Для изометрических частиц a ~1,
для плоских частиц a <1, для вытянутых частиц a >1.

Следующим шагом построения математической мо�
дели формы частиц является их аппроксимация пра�
вильными геометрическими телами, позволяющими
прогнозировать геометрические характеристики частиц
по их характерным размерам. Для геометрических час�
тиц, аппроксимируемых шаром, удельная поверхность
минимальна:

S (δ)= 6/ρδ, (6)

где ρ – плотность материала частиц.
Для анизометрических частиц площадь удельной по�

верхности возрастает и может быть представлена в виде:

S (δ) = 6K(a)/ρδ, (7)
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где K(a) характеризует возрастание удельной поверхно�
сти частиц вследствие их анизометрии. При аппрокси�
мации формы частиц прямоугольным параллелепипе�
дом размерами δо~ δп~ δп получим:

K(a)= 0,41(1+2a)/a2/3. (8)

Микроскопический анализ подтверждает, что среди
частиц цемента преобладают удлиненные частицы, для
которых коэффициент анизометрии с уменьшением
размера частиц возрастает от значения amin~1 для круп�
ных частиц размером δmax ~5δ' до значения amax ~10–15
для мельчайших частиц размером δmin~ 0,01δ' ;
δ' =10–30 мкм – характерный размер зерна цемента.

В первом приближении зависимость коэффициента
анизотропии от размера частиц может быть выражена
линейной функцией:

a(t) = amax – 0,2(amax –1)t, (9)

где t = δ/δ' . Полагая, что гранулометрия частиц цемента
подчиняется закону RRB, соотношение для вычисления
удельной поверхности порошка можно записать в виде:

S=
6n
—
ρδ' �

0,01

5

K(a(t)) exp(–t n)·t n–2dt. (10)

По сравнению с формулой (4) соотношение (10):
– более точно прогнозирует величину удельной по�

верхности: отклонение результатов расчета от экспери�
ментальных данных не превышает 5%;

– позволяет исследовать влияние параметров грану�
лометрического состава и свойств частиц на величину
удельной поверхности порошка;

– обеспечивает более надежное определение таких тех�
нологических параметров помольных установок, как про�
изводительность, энергопотребление, качество конечного
продукта и т. д.

Представленный метод определения удельной по�
верхности является составной частью системы опреде�
ления ДХЦ, включающей блок обработки данных ла�
зерной и оптической диагностики дисперсности и фор�
мы частиц, блок определения параметров распределе�
ния частиц цемента, а также блок расчета содержания
отдельных фракций и других показателей грануломет�
рического состава. Такую систему можно применить
для разработки методов программного (виртуального)
тестирования цементов, позволяющих вести непре�
рывный контроль качества порошка в процессе его из�
мельчения и существенно сократить объем натурных
испытаний [6].

При модернизации существующих и проектирова�
нии новых цементных заводов методику расчета ДХЦ
можно использовать для разработки автоматизирован�
ных систем управления технологическими процессами.

Список литературы
1. Пироцкий В.З. Технологическая система измельче�

ния для высокодисперсных компонентных цемен�
тов // Цемент. 1992. № 3. С. 85–91. 

2. Авдеев Н.Я. Расчет гранулометрических характерис�
тик полидисперсных систем. Ростов�на�Дону: Рос�
тов. книж. изд. 1966. 126 с.

3. Андреев С.Е., Товаров В.В., Перов В.А. Закономерности
измельчения и исчисление характеристик грануломет�
рического состава. М.: Металлургиздат. 1959. 427 с.

4. Артамонова М.В., Рабухин А.И., Савенков В.Г. Прак�
тикум по общей технологии силикатов. М.: Строй�
издат, 1996. 280 с.

5. Бутт Ю.М., Тимашев В.В. Портландцемент. М.:
Стройиздат. 1974. 328 с.

6. Скобло Л.И. Виртуальные испытания – предсказа�
ния свойств цементов и бетонов // Цемент и его
применение. 2005. № 2. С. 67–68.



К 50�летию БГТУ им. В.Г.Шухова

научно�технический и производственный журнал

26 август 2007
®

УДК 666. 946

В.М. КОНОВАЛОВ, А.В. ЧЕРКАСОВ, Д.А. МИШИН, кандидаты техн. наук,

А.В. ЛИТОВЧЕНКО, инженер, Белгородский государственный технологический

университет им. В.Г. Шухова; А.Н. СЫСОЕВ, управляющий директор,

ОАО «Теплоозерский цемент» (пос. Теплоозерск, Хабаровский край)

Цемент с компенсированной усадкой

Усадка растворов и бетонов на обычном портланд�
цементе значительно ухудшает их свойства: повыша�
ются водопроницаемость и склонность к трещинооб�
разованию. Способность цемента компенсировать
усадочные деформации может быть использована для
различных целей, в частности для производства без�
усадочного бетона, размеры изделий из которого пос�
ле распалубки не меняются. Весьма перспективным
является изготовление расширяющихся цементов на
оксидной основе: гидраты оксидов кальция и магния
являются стабильными соединениями, и в отличие от
цементов на основе сульфоалюминатных композиций
в цементном камне на их основе не происходит фазо�
вых изменений, ведущих к нарушению структуры
и сбросам прочности.

Использовать в качестве расширяющейся добавки
оксид магния с точки зрения энергозатрат на получе�
ние предпочтительнее, чем оксид кальция: температу�
ры разложения карбоната и гидроксида магния ниже,
чем у аналогичных кальциевых соединений. Однако
производство расширяющихся и безусадочных цемен�
тов с использованием оксида магния не получило ши�
рокого распространения вследствие недостаточной
изученности условий формирования MgO, гидратация
которого при определенных условиях может приво�
дить к неравномерности изменения объема твердею�
щего цемента.

Для Дальневосточного региона наиболее перспективно
применить в качестве расширяющейся добавки оксид
магния, сырьем для которого может стать брусит Кульдур�
ского месторождения, характеризующийся следующим
химическим составом: MgО – 60,59%; СаО – 4,49%;
SiO2 – 0,64%; Fe2O3 – 0,31%, ППП – 33,97%.

По данным дериватографии, разложение Mg(OH)2

происходит в интервале 400–450°С. Время полной дис�
социации зависит как от температуры, так и от дисперс�

ности материала. В изотермических условиях при тем�
пературе 700°С дегидратация брусита фракции 20 мм
полностью заканчивается в течение 22,5–25 мин. Ввиду
того, что при обжиге в промышленных условиях при
нагревании брусит самопроизвольно диспергируется,
исследовали поведение двух его фракций размером
1,25–10 и менее 1,25 мм, далее обозначаемые соответ�
ственно «крупная» и «мелкая» фракции. При обжиге
температуру в муфельной печи доводили до заданной,
помещали в нее тигли с бруситом и выдерживали их
10 мин, а затем охлаждали на воздухе. По данным рент�
геновской дифрактометрии, в продуктах обжига мелкой
фракции при 700оС после 10 мин изотермической вы�
держки диссоциация исходного Mg(OH)2 полностью не
завершалась: в пробе фиксируется брусит, практически
исчезающий лишь при 800оС.

Активность MgO при взаимодействии с водой, влия�
ющая на величину линейного расширения композиции
MgO + портландцемент, определяется условиями его
синтеза (температурой, гранулометрическим составом
и продолжительностью обжига) и свойством исходного
брусита. Обожженный при 800, 900 и 1000°С брусит
в количестве 1 и 2 мас. % вводили в цемент, из которого
формовали балочки размером 10×10×60 мм.

Изучение линейных деформаций образцов показа�
ло, что с увеличением температуры обжига брусита их
линейное расширение снижается (рис. 1). Расширение
цементов зависит от размера кристаллов периклаза, ко�
торый с повышением температуры обжига увеличивает�
ся и снижает гидратационную активность MgO. В про�
дуктах взаимодействия с водой возрастает содержание
непрореагировавшего MgO (d = 2,11 Å).

Введение 1 и 2% продуктов обжига брусита исследу�
емых фракций при 800–900°С в цемент вызывает ли�
нейное расширение цементных балочек при водном
твердении до 0,4–0,7% 
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Рис. 1. Линейные деформации портландцемента с добавкой брусита
после тепловлажностной обработки: 1 – без добавок; 2 – с 1% мелкой
фракции; 3 – с 2% мелкой фракции; 4 – с 1% крупной фракции; 5 – с 2%
крупной фракции

Рис. 2. Линейные деформации образцов с добавкой MgO: 1 – цемент;
2 – промышленная партия с 1% MgO; 3 – цемент лабораторного помоC
ла с 5% MgO
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Полученные данные использованы в разработке
технологического регламента выпуска опытных пар�
тий цемента c компенсированной усадкой в условиях
ОАО «Теплоозерский цементный завод». Технологи�
ческая схема предусматривала дробление брусита на
щебень и его рассев на определенные фракции, кото�
рые подавали в расходный бункер, установленный
у горячего конца печи. Из бункера бруситовый ще�
бень дозатором самотеком подается по течке на вход
леек рекуператоров вращающейся печи. Выходящая
из холодильника смесь клинкера и обожженного бру�
сита поступает на клинкерный конвейер и далее на
склад. Клинкер на входе в лейки рекуператоров по оп�
тическому пирометру имеет температуру около
1000–1150°С. Время контакта брусита с охлаждаемым
клинкером в рекуператоре планетарного холодильни�
ка длиной 6,5 м составляет 12 мин. При перемешива�
нии и нагреве за счет тепла клинкера крупные куски
брусита распадались на более мелкие, размером
1–5 мм. Температура клинкера на выходе из рекупера�
тора составляла 350–400°С.

Тепловые затраты на разложение брусита из расчета
1–2% концентрации MgО составляют 1,4–2,8 кг усл.
топлива/т клинкера, что не превышает 3,5–7% от теп�
лосодержания выходящего из печи клинкера. Исполь�
зование тепла охлаждаемого в рекуператоре клинкера
в технологическом процессе обжига брусита позволяет
отнести предлагаемое техническое решение к классу
энергосберегающих.

Испытания цементов опытных партий, соответству�
ющих марке ПЦ 500, выпущенных в соответствии с вре�
менными техническими условиями ТУ 57 3460�001�
00282777–2004 и содержащих до 1% MgO, проводили
в условиях заводской лаборатории и параллельно в ла�
боратории БГТУ им В.Г. Шухова.

Для контроля расширения готовили цементное
тесто (1:0) нормальной густоты и формовали образ�
цы размером 4×4×16 см. Через 1 сут расформован�
ные образцы для дальнейшего твердения помещали
в воду и измеряли их линейные размеры. Представ�
ленные на рис. 2 результаты измерений деформации
цементов, твердевших в воде, свидетельствуют, что
к 15 сут расширение цементов опытных партий
заканчивается и составляет 0,2–0,3%, что обеспечи�
вает компенсацию усадочных деформаций при
твердении цемента.

Физико�механические испытания (табл. 1) образцов
из цементного теста нормальной густоты с 1% расширя�
ющейся добавки MgO не выявили возможных деструк�
тивных изменений.

С увеличением содержания MgO в цементе до 5%
при увеличении расширения от 0,2 до 0,3% наблюдает�
ся значительное (до 15%) снижение прочности. Изме�
нением условий твердения можно регулировать линей�
ные деформации цементного камня. Твердение цемен�
тов в гидротермальных условиях (избыточное давление
2 МПа, температура 180оС) позволяет увеличить расши�
рение цементов до 2,5% с сохранением высоких проч�
ностных показателей (табл. 2).

У портландцемента опытной партии с компенсиро�
ванной усадкой определяли трещиностойкость по ме�
тодике [1]. Образование трещины в образце из бездоба�
вочного цемента зафиксировали через 35 ч. Введение
1% MgO увеличивает время до начала появления тре�
щины в 1,3 раза.

Для растворов и бетонов в сооружениях, подвергаю�
щихся напору воды, большое значение для оценки ка�
чества вяжущего имеет водопроницаемость. Она харак�
теризуется давлением, при котором образцы начинают
пропускать воду, или количеством воды, прошедшей
через образцы при данном давлении в течение опреде�
ленного промежутка времени.

Для измерений водопроницаемости использовали
установку, предложенную И.Г. Гранковским [2], отли�
чительной особенностью которой является наличие го�
ризонтальной стеклянной трубки со шкалой, обеспечи�
вающей постоянство гидростатического давления.

Таблица 1

Маркировка
состава

Ввод MgO, %

Предел прочности, МПа через, сут

при изгибе при сжатии

3 7 14 28 3 7 14 28

1 0 4,5 4,8 5,2 5,3 55,2 87 92 102

2 1 4,5 5,1 5,2 5,4 56,2 82 91,4 98,4

3
(лабор. помол)

5 3,4 4,8 5 5,1 39,2 63 73 86

Таблица 2

Таблица 3

Время,
мин

Водопроницаемость, мл

3 сут 7 сут

Контрольный
Опытная
партия

Контрольный
Опытная
партия

10
60

120
180

0
1,7
2,5
3,1

0
0,9
1,3
1,5

0
0,1
0,2

0,35

0
0,1
0,1
0,2

3 сут 11,2 9,3 4,3 2,3

Наименование

Прочность после автоклавирования, МПа Относительное удлинение, %

при изгибе при сжатии
после

автоклавирования

после автоклавирования
и твердения на воздухе, сут

28 60

Контрольный цемент 4,8 21,8 0,47 0,24 0

Опытная партия
(с добавкой 1% MgO)

4,6 19,4 2,34 1,87 1,64
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Для определения водопроницаемости готовили составы
из контрольного цемента и из цемента опытной партии
с добавкой 1% MgO. Полученные из цементного теста
нормальной густоты образцы в виде таблеток (диаметр
40 мм, толщина 12 мм) испытывали после 3 и 7 сут твер�
дения (табл. 3).

Данные определения водопроницаемости образцов
показывают, что цемент опытной партии с добавкой 1%
MgO снижает водопроницаемость почти вдвое.

Отдельные части гидротехнических сооружений
подвергаются попеременному увлажнению и насыще�
нию агрессивными растворами с последующим высы�
ханием; при этом возможны повреждения бетона.
Устойчивость цементов к агрессивным средам оценива�
лась по методике, предложенной Б.Г. Скрамтаевым [3],
в условиях попеременного насыщения образцов 5%
раствором сульфата натрия и последующего их высу�
шивания при 100–110°С.

После 30 циклов попеременного погружения в рас�
твор и высушивания образцы испытывали на проч�
ность. Снижение прочности контрольного цемента со�
ставило 7,5%, а цемента опытной (с 1% MgO) партии –
3,1%. Введение добавки MgO в цемент повышает его
сульфатостойкость.

Таким образом, получен безусадочный цемент с до�
бавкой 1–2% MgO с линейным расширением 0,2–0,3%.
Предлагаемая технология позволяет улучшить строи�
тельно�технические свойства цементов, а их незначи�
тельное расширение – отнести полученные цементы
к классу безусадочных. На основании эксперименталь�
ных данных в ОАО «Теплоозерский цементный завод»
выпущена партия безусадочного цемента с добавкой 1%

MgO, которая прошла успешные испытания на заводах
ЖБИ Амурской области.

Выводы
1. Разработан технологический регламент и времен�

ные технические условия для выпуска цемента с ком�
пенсированной усадкой и предложена малоэнергоем�
кая технология получения безусадочного цемента с рас�
ширяющейся добавкой на основе брусита, для обжига
которого используется тепло охлаждаемого в холодиль�
нике вращающейся печи клинкера. Определены опти�
мальные технологические параметры получения цемен�
та с компенсированной усадкой на печах с рекуператор�
ными холодильниками: фракционный состав брусита
10–20 мм; ввод в цемент расширяющейся добавки MgО
1–2%; температура клинкера на входе в лейки рекупе�
раторов 1100°С.

2. Использование цемента с компенсированной усад�
кой позволяет избежать усадочных трещин при твердении
на воздухе. Цементы опытных партий прошли успешные
испытания на заводах ЖБИ Амурской области.
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комплексное обследование технического состояния про-
мышленных сооружений (зданий, дымовых и вентиляцион-
ных труб, газоходов, градирен, водонапорных и силосных ба-
шен, металлоконструкций и т.п.) с выдачей заключения о тех-
ническом состоянии и рекомендаций по их эксплуатации;
разработку технических решений (включая увеличение не-
сущей способности отдельных металлических и железобе-
тонных элементов конструкций), проектно-сметной и кон-
структорской документации для ремонта и реконструкции;
строительство, ремонт и реконструкцию всех типов про-
мышленных дымовых и вентиляционных труб, газохо-
дов, градирен, водонапорных и силосных башен, других
высотных сооружений с применением современных
материалов и конструкций;

антикоррозионную и тепловую защиту оборудования
и конструкций (лакокрасочные, обмуровочные, футеро-
вочные работы);
техническое диагностирование, сертификацию и паспор-
тизацию, монтаж, ремонт и пусконаладочные работы
котельных установок, а также вспомогательного обо-
рудования;
экспертизу промышленной безопасности опасных произ-
водственных объектов, в т. ч. дымовых и вентиляцион-
ных промышленных труб;
все виды общестроительных работ;
функции Заказчика, Генподрядчика по проектным, строи-
тельным, ремонтным работам на различных промышлен-
ных и гражданских объектах.
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Отдел обследований и экспертизы: (495) 202-35-48, 203-42-96

Производственно-технический отдел: (495) 203-22-75, 203-43-08

С 1970 г. Инжремтехстрой осуществляет:
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Создание высококачественных
строительных материалов нового
поколения невозможно без управ�
ления процессами структурообра�
зования на микро� и наноуровнях.
Прикладной интерес к наносисте�
мам со стороны строительного
материаловедения обусловлен воз�
можностью создания оптимальных
структур строительных композитов
за счет модификации при переходе
на наноуровень, сопровождающей�
ся как принципиальным изменени�
ем свойств известных материалов,
так и созданием новых композитов.

Однако применение нанообъек�
тов в существующих технологиях
сопряжено с трудностями получе�
ния плотного безусадочного мате�
риала. Оптимальным вариантом
с технологической точки зрения
можно считать наличие в компози�
циях небольшого количества нано�
дисперсных частиц, как например
в высококонцентрированных вяжу�
щих системах (ВКВС). Технология
ВКВС является одним из новых
направлений в современном мате�
риаловедении, теоретические осно�
вы которой были разработаны
Ю.Е. Пивинским. ВКВС представ�
ляют собой минеральные водные
дисперсии, которые получают пре�
имущественно мокрым измельче�
нием природных или техногенных
кремнеземистых, алюмосиликат�
ных или других материалов в усло�
виях высокой концентрации твер�
дой фазы, повышенной температу�
ры [1]. Эти условия способствуют
накоплению в системе определен�
ного количества наночастиц (золь,
получаемый диспергированием),
обеспечивают механическую акти�
вацию частиц основной твердой
фазы. Твердение данных систем
и их упрочнение основано преиму�
щественно на контактно�поликон�
денсационном механизме.

Отметим, что ВКВС до настояще�
го времени используется только для
производства огнеупоров. Неодно�

кратно возникал вопрос о расшире�
нии сферы их применения, так как
высокотемпературная обработка дан�
ных систем является одним из видов
упрочнения и формирования новых
кристаллических структур, но не яв�
ляется основной и единственной.
Поэтому возможно расширение
областей использования ВКВС,
основанное на направленном моди�
фицировании поверхности дисперс�
ной фазы с целью повышения агрега�
тивной устойчивости (рис.1).

Были разработаны методологи�
ческие основы получения высоко�
качественных строительных компо�
зитов путем направленного форми�

рования структуры материалов с ис�
пользованием в качестве вяжущего
компонента высококонцентриро�
ванных вяжущих систем. Показано,
что присутствие в ВКВС оптималь�
ного количества нанодисперсных
частиц положительно влияет на рео�
технологические свойства ВКВС
[2, 3] и технико�эксплуатационные
характеристики получаемых на их
основе материалов [2, 4–6].

Морфоструктурные особеннос�
ти строения  наноразмерных частиц
ВКВС и частиц глинистых минера�
лов, неорганических и органичес�
ких модификаторов позволили
предложить пути создания агрега�
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материалы

Теплоизоляционные
материалы на

основе модифици-
рованной ВКВС

Отделочные и строи-
тельные материалы
на основе модифи-
цированной ВКВС

Огнеупорные
материалы

Кислотостойкие
материалы

Многослойные
стеновые

материалы

Теплоизоляционные
материалы

Отделочные и
строительные

материалы

Рис.1. Рациональные области применения ВКВС
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тивно�устойчивой среды за счет оп�
тимизации состава ВКВС.

Пластификация ВКВС позволя�
ет изменить реологическую характе�
ристику системы с дилатантной на
тиксотропную. Установлены опти�
мальные составы и закономерности
получения смешанных керамичес�
ких вяжущих в системе ВКВС квар�
цевый песок–глина без проявления
эффекта гетерокоагуляции [2].

Принцип оптимизации структу�
ры матричной фазы ВКВС основан
на комплексном проявлении трех
механизмов воздействия на систему:
структурно�механического, элект�
ростатического, адсорбционно�соль�
ватного (рис. 2). Структурно�меха�
ническое воздействие на систему
реализуется при дополнительном
введении в ВКВС глинистой состав�
ляющей. Специфическое строение
глинистых частиц способствует соз�
данию структурно�механического
барьера, который позволяет обеспе�
чить весьма высокую устойчивость
прослоек дисперсионной среды
между частицами дисперсной фазы.

Электростатический и адсорб�
ционно�сольватный механизмы
оптимизации структуры системы
апробированы при разработке
комплексных дефлоккулянтов:
триполифосфата натрия и суперп�
ластификатора СБ�5 [3]. Высокая
эффективность комплексной до�
бавки обусловлена суммированием
различных механизмов воздействия
компонентов на частицы дисперс�
ной фазы ВКВС и смесей. Если для
минеральных добавок, например
жидкого стекла или триполифосфа�
та натрия, разжижение обусловле�
но образованием двойного элект�
рического слоя (ДЭС), изменением
рН дисперсионной среды ВКВС,
увеличением значения электроки�
нетического потенциала, то для ор�
ганических добавок (СБ�5) харак�
терна адсорбция на поверхности
частиц и гидрофилизация за счет
наличия в добавках полярных
групп. Это сопровождается сниже�
нием поверхностного натяжения на
границе раздела фаз, что ведет
к пептизации частиц (рис. 2).

Установленные закономерности
регулирования агрегативной устой�
чивости системы ВКВС позволяют
в первую очередь повысить их седи�
ментационную устойчивость, уве�
личить объемную концентрацию
твердой фазы – это является общим
для всех изучаемых систем, а также
направленно регулировать реологи�
ческие свойства.

Принципы проектирования стро�
ительных композитов основываются
на типоморфных признаках сырье�
вых компонентов; реологических
особенностях модифицированных
систем; кинетике уплотнения формо�
вочных систем.

Эффективность применения ме�
тода получения ВКВС в традицион�
ных технологиях производства стро�
ительных материалов и установлен�
ные закономерности регулирования
реологических свойств и агрегатив�
ной устойчивости при комплексной
модификации ВКВС были апроби�
рованы при разработке многослой�
ных строительных изделий, тепло�
изоляционных и жаропрочных пе�
нобетонов, огнеупорных керамобе�
тонов, тонкокерамических систем.

Разработан способ [4, 7] получе�
ния многослойных строительных
композитов на основе кремнезем�
содержащего сырья с применением
ВКВС, который позволил упрос�
тить, удешевить и существенно по�
высить эффективность технологи�
ческого процесса за счет резкого
сокращения сроков изготовления
многослойных изделий с сохране�
нием и улучшением следующих тех�
нико�эксплуатационных характе�
ристик: механической прочности,
пористости, плотности, морозо�
стойкости. Кроме того, данный
способ получения стеновых изде�
лий позволил использовать в каче�
стве заполнителя для теплоизоля�
ционного материала зернистые ма�
териалы низкой плотности. Разра�
ботанный способ позволил создать
прочную переходную межслоевую
контактную зону уже на стадии из�
готовления изделия и исключить
возможность расслоения при фор�
мовании изделия, что способство�

вало образованию бездефектной
монолитной структуры многослой�
ного изделия.

Из анализа полученных резуль�
татов по оптимизации структуры
матричной фазы ВКВС становится
очевидной перспективность при�
менения формовочных систем типа
минерализованных пен с использо�
ванием высококонцентрированных
суспензий (ВКВС) алюмосиликат�
ного состава для получения жарос�
тойких пенобетонов. В результате
выполненного комплекса работ по
совершенствованию технологии
производства жаростойкого пено�
бетона [6] удалось более чем в два
раза снизить рабочую влажность
пеномассы, что позволило пол�
ностью решить проблему больших
усадочных деформаций отформо�
ванных изделий.

Созданы новые виды кремнезе�
мистых керамобетонов типа на�
бивных (вибротрамбованных) или
виброналивных огнеупорных масс
с повышенной стойкостью. По срав�
нению со всеми известными крем�
неземистыми неформованными ог�
неупорами полученные  массы име�
ют существенно меньшие (в 1,5–2
раза) показатели пористости и зна�
чительно бóльшую (в 2–3 раза) меха�
ническую прочность, характеризу�
ются принципиально отличным ха�
рактером деформации под действи�
ем нагрузки, а также более высокой
температурой начала деформации под
нагрузкой [2. 8]. Экспериментально
установлено, что при 1650°С вели�
чина деформации в этом случае не
превышает 1%.

Повышение эффективности
производства тонкокерамических
материалов заключается в оптими�
зации зернового состава исходной
суспензии регулированием коли�
чества нанодисперсных частиц.
Установлена взаимосвязь между
способом помола отощающего ком�
понента, линейной усадкой и ско�
ростью образования муллита в тон�
кокерамических литейных систе�
мах. Экспериментальные тонкоке�
рамические массы малоусадочны,
что дает преимущество при произ�

Рис.2. Оптимизация структуры матричной фазы на примере ВКВС: 1 – исходная система; 2 –  изменение структуры под воздействием структурноCмехаC
нического механизма при введении глинистой составляющей; 3 – оптимизация структуры матричной фазы ВКВС под воздействием структурноCмеханиC
ческого, электростатического, адсорбционноCсольватного механизмов при модификации глинистой составляющей и комплексным дефлокулянтом

1 мкм 31 мкм21 мкм1
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водстве изделий из этих масс.
Для экспериментальных фарфо�
ро�фаянсовых масс при температу�
ре 1200°С линейная усадка состав�
ляет 9% (для базового 15%), для экс�
периментальных майоликовых масс
при температуре 1000°С – 6% (для
базового 12,5%) [5].

Полученные данные стали тео�
ретической основой разработки
технологий получения многослой�
ных стеновых, теплоизоляционных,
огнеупорных и тонкокерамических
материалов. Результаты исследова�
ний прошли промышленную апро�
бацию и внедрены в производство.

Данная работа выполнялась при
финансовой поддержке в рамках
федеральной целевой программы
«Исследования и разработки по прио�
ритетным направлениям развития на�
учно�технологического комплекса
России на 2007–2012 годы» по лоту
«Работы по проведению проблемно�
ориентированных поисковых иссле�
дований и созданию научно�техни�
ческого задела в области индустрии
наносистем и материалов» по крити�
ческой технологии «Технологии соз�
дания и обработки композиционных
и керамических материалов», шифр
2007–3–1.3–24–01–04.

Список литературы:
1. Пивинский Ю.Е. Керамические

вяжущие и керамобетоны. М.:
Металлургия, 1990. 270 с.

2. Череватова А.В. Кремнеземис�
тые огнеупорные массы на осно�
ве пластифицированных высо�
коконцентрированных керами�
ческих вяжущих суспензий. Бел�
город: Изд. БГТУ. 2005. 151 с.

3. Шаповалов Н.А., Череватова А.В.,
Слюсарь А.А. Комплексная раз�
жижающая органоминеральная
добавка для огнеупорных формо�
вочных систем и способ изготов�
ления материалов с ее примене�
нием // Патент РФ № 2238921
Опубл. 27.10.2004. БИ № 30. С. 319.

4. Череватова А.В., Гащенко Э.О.
Многослойный строительный ма�
териал на основе ВКВС кремне�
земсодержащего сырья // Строит.
материалы. 2006. № 4. С. 22–23.

5. Шаповалов Н.А., Череватова А.В.,
Слюсарь А.А. и др. Возможность
получения высокодисперсного
отощающего компонента для
тонкокерамических систем //
Химия и химическая технология.
2004. Т. 47. Вып. 2. С. 14–17.

6. Череватова А.В., Перетокина Н.А.,
Евтушенко Е.И.. О возможности

получения жаростойкого пенобе�
тона на основе модифицирован�
ной ВКВС алюмосиликатного
состава // Сб. трудов Междуна�
родной научно�технической кон�
ференции «Композиционные
строительные материалы. Теория
и практика». Пенза, 17–18 мая,
2006. С. 298–300.

7. Череватова А.В., Шаповалов
Н.А., Гащенко Э.О. Способ полу�
чения многослойного строи�
тельного изделия на основе вы�
сококонцентрированной сус�
пензии кремнеземсодержащего
сырья (варианты), способ полу�
чения формовочной смеси для
несущих функциональных слоев
изделия (варианты), способ по�
лучения теплоизоляционного
материала для многослойного
строительного изделия, многос�
лойное строительное изделие
(варианты) // Заявка на патент
РФ. Рег. № 2006122044 от
22.06.2006 г.

8. Пивинский Ю.Е., Добродон Д.А., 
Череватова А.В., Ермак Ю.Н. О вли�
янии разжижающих добавок на
свойства высокоглиноземистых ке�
рамобетонов // Новые огнеупоры.
2003. № 6. С. 28–35.



К 50�летию БГТУ им. В.Г.Шухова

научно�технический и производственный журнал

32 август 2007
®

УДК 666.3/7

Э.О. ГАЩЕНКО, инженер, А.В. ЧЕРЕВАТОВА, канд. техн. наук, Н.В. ПАВЛЕНКО, инженер, 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова

Упрочнение безобжиговых материалов

посредством химического активирования

контактных связей

Для получения современных строительных материа�
лов существенный интерес могут представлять высоко�
концентрированные вяжущие системы (ВКВС) [1].

В технологии производства многослойных строи�
тельных изделий основными исходными материалами
являются кварцевый песок и ВКВС на основе этого
песка [2].

В качестве вяжущего для исходных формовочных си�
стем применяли ВКВС с влажностью 12–20% и содержа�
нием частиц менее 5 мкм до 50% с введенными в них мо�
дифицирующими добавками, например глинистым ком�
понентом и комплексной органоминеральной добавкой,
для улучшения технологических и реологических
свойств формовочных систем и придания им необходи�
мой пластичности [3]. Применение модифицирующих
добавок позволяет на 45–60% улучшить основные физи�
ко�механические характеристики готовых изделий.
В технологии рассматривается возможность совместного
использования добавок. Высокая эффективность их дей�
ствия в этом случае обусловлена суммированием различ�
ных механизмов воздействия компонентов на частицы
дисперсной фазы ВКВС и формовочных смесей. Опти�
мальное количество глинистого компонента при совмест�
ном применении с комплексной органоминеральной
добавкой составляет 2–5%.

В качестве заполнителя для функциональных слоев
изделий использовали преимущественно техногенные
отходы промышленности строительных материалов, а
также природное кремнеземистое сырье (пески, квар�
цитопесчаники).

Для формования изделий применяли метод вибро�
прессования и метод статического прессования в метал�
лических формах послойно. Формовочная влажность
массы составляла 5–10%. После формования изделие
подвергали сушке при температуре 80–120°С.

Для большинства многослойных изделий применя�
ли дополнительную операцию по упрочнению, которая
заключается в выдержке высушенного материала в ще�
лочной среде.

Сущность технологического принципа получения без�
обжиговых материалов, основанного на эффекте холод�
ного спекания, состоит в том, что сформованный и высу�
шенный полуфабрикат выдерживают в жидких химически
активных по отношению к исходному компоненту средах
с последующей сушкой или гидротермальной обработкой
[4]. Достижение эксплуатационной прочности в таком ма�
териале является результатом упрочнения химическим ак�
тивированием контактных связей (УХАКС). Основные
элементы способа УХАКС включают формование полу�
фабриката с достаточно высоким значением плотности и
прочности, выбор химически активной среды (вид и кон�
центрация добавки, рН) и режима упрочнения (продол�
жительность и температура), сушку.

Полуфабрикат, подвергаемый упрочнению по рас�
сматриваемому механизму, обладает капиллярно�пори�
стым строением, развитой поверхностью раздела и по�

вышенной межфазной энергией на поверхности тонко�
измельченных частиц. Благодаря этому обеспечивается
сравнительно быстрое насыщение материала раствором
и повышенная реакционная способность системы,
определяющая кинетику и степень упрочнения. Упроч�
нение существенно ускоряется по мере повышения дис�
персности частиц твердой фазы.

Упрочнение материалов можно объяснить незначи�
тельным растворением твердой фазы матрицы с после�
дующим выделением растворенного материала. В поро�
вой структуре кремнеземных или силикатных материа�
лов при выдержке в щелочном растворе происходит
растворение SiO2 и образование насыщенного раствора
кремнекислоты, которая на поверхности матрицы пере�
осаждается в результате поликонденсации.

Следует отметить, что по разработанной технологии
удалось в достаточной степени активировать кристал�
лический SiO2, с тем чтобы получить на его основе во�
достойкий материал после формования. Как отмечается
в литературе [5], тонкодисперсный кристаллический
кремнезем даже при давлении прессования 200 МПа не
образует водостойкого материала.

В данной работе было изучено влияние механизма
УХАКС�упрочнения на основные технологические и
физико�механические показатели изделий.

Упрочнение при помощи растворов условно можно
разделить на три стадии: насыщения, взаимодействия и
сушки [4]. Продолжительность насыщения определяет�
ся массой (объемом) полуфабриката, концентрацией
(вязкостью) раствора и его температурой.

В качестве щелочной среды применяли раствор жид�
кого стекла (Na2SiO3) плотностью 1,06–1,08 г/см3. Про�
должительность упрочнения составляла от 0 (окунание,
смачивание) до 30–60 мин в зависимости от вида изде�
лий. Плотность раствора жидкого стекла и продолжи�
тельность упрочнения установлены экспериментально,
температура упрочняющего раствора 20–25°С.

При определении оптимального времени упрочне�
ния такие характеристики материала, как водопоглоще�
ние, пористость и кажущаяся плотность, не опреде�
лялись. Критерием является предел прочности при
сжатии. Как показывают данные, простое окунание в
упрочняющий раствор дает увеличение прочности
образцов в 1,5 раза. Максимальная прочность образцов
достигается через 5 ч выдержки в растворе.

Упрочнение в течение 1 ч позволяет получить образ�
цы с прочностью более 90% от максимальной. На рис. 1
показана кривая роста механической прочности в зави�
симости от времени упрочнения.

Существует прямая связь скорости упрочнения от
температуры раствора и его плотности. Возможна ин�
тенсификация упрочнения при увеличении температу�
ры раствора до 30–40°С и плотности раствора до
1,12–1,14 г/см3. Дальнейшее повышение температуры
раствора нежелательно, так как при этом существенно
снижается водостойкость полуфабриката.
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Необходимым условием упрочнения материала по
УХАКС является достаточно высокая прочность (водо�
стойкость) исходного полуфабриката.

Повышение механической прочности образцов в вы�
сушенном состоянии достигается дополнительным вве�
дением в формовочную систему небольшой (0,5–1%) до�
бавки порошка тонкоизмельченной силикат�глыбы (так
называемое объемное упрочнение). Эта операция при�
менялась в основном для крупногабаритных изделий.

Следует отметить, что при низкотемпературной
термообработке материала (при температуре выше
800°С) на образцах экспериментального материала,
упрочненного по УХАКС�механизму, отмечается су�
щественное понижение пористости, что сопровожда�
ется резким ростом показателей механической прочно�
сти (до 60 МПа).

Существенное повышение основных прочностных
характеристик материала на основе модифицирован�
ной ВКВС в результате операции упрочнения связано
прежде всего с комплексной оптимизацией структуры
матричной фазы системы [6].

Матричная фаза системы на основе модифицирован�
ной ВКВС имеет более высокий уровень реакционной
способности как на стадии формирования кристалли�
зационных контактов в самой системе, так и на стадии
взаимодействия с зернами заполнителя. Снижение ис�
ходной пористости (более плотная структура) как самой
матричной системы, модифицированной ВКВС, так и
полуфабриката на ее основе безусловно способствует
более высокому уровню водостойкости материала.

В настоящей работе изучены особенности кинетики
упрочнения формовочных систем на модифицирован�
ном вяжущем. Установлено, что по сравнению с анало�
гичными материалами на основе немодифицированной
ВКВС данные системы набирают до 90% прочности  в
первые 30–40 мин. Механическая прочность упрочнен�
ного материала на основе модифицированного вяжу�
щего выше аналога на 40–45% (рис. 1.).

Механизм УХАКС�упрочнения применим и для
формовочных систем на основе модифицированной
ВКВС, содержащей дополнительно 2% глинистой со�
ставляющей. Причем образцы материала на этом вяжу�
щем показали максимальную прочность.

На прочность полуфабриката существенное влияние
оказывает исходный состав формовочных систем, прежде
всего вид и массовое содержание вяжущего, способ фор�
мования и пористость полученного материала.

Для материала с низким до 15% содержанием вяжу�
щего после упрочнения достигается относительно высо�
кое значение прочности при сжатии (σсж). Максималь�
ная эффективность упрочнения для виброформованных
и прессованных материалов достигается при значениях

mв=24%. Характерно, что при значениях mв выше 30%
эффект упрочнения резко падает. 

Механизм зависимости степени упрочнения от со�
держания вяжущего при изучении фазового состава и
механических свойств виброформованных керамобе�
тонов рассмотрен в работе [4]. По мере концентрирова�
ния формовочной системы по объемной доле заполни�
теля с понижением mв уменьшается зазор между зерна�
ми заполнителя и соответственно толщина прослойки
вяжущего. При достаточно низких значениях mв тол�
щина этой прослойки может понижаться до 5–10 мкм.
При этом на контактах частиц выжимаются крупные
частицы и концентрируются мелкие. Упрочнение су�
щественно ускоряется по мере повышения дисперсно�
сти частиц твердой фазы.

На стадии сушки в материале, упрочненном по
УХАКС�механизму, происходит изменение видов свя�
зей в пространственных структурах от точечных контак�
тов и коагуляционных связей до широкого страстания
по межфазовым и межкристаллическим границам, что
сопровождается значительным ростом прочности.

Разрушение безобжиговых материалов, упрочнен�
ных по рассмотренному механизму, происходит не толь�
ко по контактным связям, но и по объему исходных зе�
рен. Поэтому при равных значениях пористости проч�
ность материала может быть значительно, в 2–3 раза,
выше по сравнению с обжиговыми материалами того же
состава. Последнее предположительно объясняется за�
лечиванием дефектов при регенерации растворенной
твердой фазы и отсутствием термических напряжений.

При получении материалов на основе ВКВС имеет�
ся возможность изготовить высокоплотный материал
уже на стадии формования, что в сочетании с упрочне�
нием по УХАКС�механизму позволяет приблизить
технологию производства строительных материалов на
основе ВКВС к технологии на основе традиционных
вяжущих веществ, т. е. минуя обжиг.

Результаты проведенных исследований физико�меха�
нических и эксплуатационных свойств образцов много�
слойного строительного материала подтверждают доста�
точно высокий уровень технологичности и технико�экс�
плуатационных характеристик получаемых изделий.

Данная работа выполнялась по гранту Президента РФ
для государственной поддержки молодых российских
ученых МД�2906.2007.8 «Методологические принципы
проектирования композиционных вяжущих при исполь�
зовании нанодисперсных модификаторов с учетом типо�
морфизма сырья».
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Рис. 1. Зависимость  роста механической прочности от времени
упрочнения по УХАКСCмеханизму для образцов материала на основе
модифицированной (1) и немодифицированной (2) ВКВС.
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Гидратационная активность минералов

сталеплавильных шлаков в автоклавных условиях

В настоящее время в промышленности строительных
материалов накоплен определенный опыт эффективного
использования отходов и попутных продуктов различных
отраслей народного хозяйства, широкое применение ко�
торых не только увеличит сырьевые ресурсы строитель�
ных материалов, но и позволит ликвидировать значитель�
ные непроизводственные затраты на сооружение и экс�
плуатацию отвалохранилищ, очистных сооружений и т. д.
К числу таких отходов относятся металлургические
шлаки, количество которых ежегодно увеличивается.
На Оскольском электрометаллургическом комбинате
ежегодно попадает в отвалы до 500 тыс. т шлака, доля ис�
пользования которых очень низка.

Из литературных данных известно, что в зависимос�
ти от химического состава и условий охлаждения крис�
таллические шлаки могут содержать силикаты кальция
в виде различных модификаций белита, ранкинит,
псевдоволластонит, мелилит, оксид магния, железосо�
держащие минералы и оксиды и гидроксиды кальция
и магния в свободном состоянии. Содержание белито�

вой фазы в шлаках может колебаться от 30 до 60%, что
делает их весьма перспективным сырьем для производ�
ства строительных материалов [1–3].

Минералогический состав сталеплавильных шлаков
Оскольского электрометаллургического комбината
представлен двухкальциевым силикатом, оксидами
магния и железа, кварцем и др. Шлак преимущественно
состоит из рассыпающегося γ�C2S (40–50%), характе�
ризующегося низкой гидратационной активностью,
и МgО в виде периклаза (20–30%). Поэтому для исполь�
зования сталеплавильных шлаков как компонента
сырьевой смеси при получении вяжущих веществ необ�
ходима активизация γ�C2S, образующегося в результате
полиморфного превращения β�C2S при охлаждении
шлака. Полиморфные изменения могут проходить не
полностью, и тогда в шлаках присутствуют β� и γ� моди�
фикации. Модификация γ�C2S практически инертна
и не может обеспечить необходимой прочности изделий
при нормальных условиях твердения; β�C2S гидратиру�
ется медленно. Одним из способов активизации гидра�
тации обеих модификаций следует рассматривать авто�
клавную обработку [4]. 

На гидратационную активность β� и γ�С2S при твер�
дении сталеплавильных шлаков как компонента сырье�
вой смеси для производства автоклавных материалов
влияют известь и кварцевый песок. Наличие извести
приводит к увеличению рН раствора, а SiO2 – к сниже�
нию. При совместном их присутствии происходит вза�
имодействие с образованием гидросиликатов кальция,
и рН раствора нейтрализуется.

В работе исследовалось влияние оксидов кальция
и кремния на гидратационную активность как отдель�
ных модификаций С2S, так и при их совместном при�
сутствии. Для этого из химических реактивов в лабора�
торной печи при температуре 1425°С были синтезиро�
ваны β�С2S и γ�С2S. Известковый компонент вводили
в виде химического реактива СаО, кремнеземистый –
в виде кварцевого песка с содержанием кварца 98%
и удельной поверхностью 300 м2/кг. Исследование ак�
тивности фаз проводилось на малых образцах пластич�
ной консистенции нормальной густоты. Автоклавную
обработку по режиму 2�6�2 осуществляли при темпера�
туре насыщенного водяного пара 183°С. Результаты ис�
следования вяжущих свойств β�С2S и γ�С2S и их смесей
представлены в табл. 1 и 2.

Процесс гидратации β�С2S и γ�С2S в гидротермаль�
ных условиях подтверждается потерями при прока�
ливании и результатами рентгенофазового анализа.
По результатам рентгенофазового анализа продуктами
гидратации γ�С2S является гидросиликат типа С2SH(С)
(дифракционные максимумы d = 2 и 1,817 Å). На рентге�
нограмме гидратированного β�С2S фиксируются гидро�
силикаты С2SH(A) и C2SH(B) (дифракционные отраже�
ния d = 3,033, 1,991 и 1,92 Å). Отмечается также снижение
высоты и интенсивности дифракционных максимумов
γ�С2S (d = 1,914,1,886 Å) и β�С2S (d = 2,618, 2,196 Å).

Гидратация β�С2S сопровождается образованием не�
значительного количества гидроксида кальция, это

Таблица 1

Таблица 2

№
состаC

ва

Состав вяжущего, мас. % Свойства
вяжущего

γCС2S +

+βCС2S
известь песок

СаОсвоб.,

мас. %

Предел прочC
ности при

сжатии, МПа

1 45 5 50 0 58

2 40 10 50 0,7 26

3 – 50 50 12,5 23

Состав вяжущего, мас. % Свойства вяжущего

βCС2S γCС2S СаО
КварC
цевый
песок

СаОсвоб.,

мас. %

Предел прочC
ности при

сжатии, МПа

100 – – – следы 11

98,7 – 1,3 – 0,7 18

95 – 5 – 5,7 18

90 – 10 – 8,6 17

48,7 – 1,3 50 0 67

45 – 5 50 0 61

– 100 – – 0 3

– 98,7 1,3 – 2,1 7

– 95 5 – 4,6 9

– 90 10 – 9,9 9

– 48,7 1,3 50 0 53

– 45 5 50 0 90
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подтверждается изменением (12,09) рН жидкой фазы.
Известно, что увеличение температуры процесса гидра�
тации при нагревании до 90°С приводит к уменьшению
рН раствора за счет снижения растворимости Са(ОН)2

(рН = 11,78) [5]. Наличие кварца в смеси снижает рН
раствора до минимального значения 10,82 при нор�
мальной температуре и до 9,95 – при 90°С. Жидкая фаза
гидратированного γ�С2S также имеет щелочной харак�
тер, но меньшей величины, это позволяет предполо�
жить,что при гидратации выделяется Са(ОН)2.

При добавлении извести к минералам некоторая
часть СаО связывается в гидросиликаты кальция, зна�
чительная часть остается в свободном состоянии. Про�
дукты гидратации С2S представлены высокоосновными
гидросиликатами С2SH(B), C2SH(A), C2SH(C), при�
сутствуют Са(ОН)2 и частично непрогидратированные
β�С2S, γ�С2S. Прочность образцов при этом повышает�
ся в 1,5–2 раза.

Наличие в смеси СаО, и особенно SiO2, способству�
ющей образованию низкоосновных гидросиликатов
кальция, приводит к росту прочности вяжущего на ос�
нове β�С2S от 11 до 60 МПа и выше. Значительный рост
прочности отмечается на образцах из γ�С2S с 5% содер�
жанием извести (до 90 МПа). По данным химического
и рентгенофазового анализа, в вяжущих не обнаружено
свободной Са(ОН)2, а также β�С2S и γ�С2S вследствие
их полной гидратации. В автоклавных условиях возрас�
тает растворимость кварцевого песка, что наряду с по�
вышением степени гидратации белитовой составляю�
щей и количества высокоосновных гидросиликатов
кальция приводит к их переходу в низкоосновные гидро�
силикаты типа СSН(В), тоберморит (d = 3,089, 2,051 Å)
и ксонотлит (d = 2,827, 2,515 Å). Ввиду низкого содержа�
ния известкового компонента в смеси и интенсивного
образования высокоосновных гидросиликатов кальция
как продуктов гидратации фазы двухкальциевого сили�
ката доля низкоосновных гидросиликатов будет значи�
тельно ниже. Однако общее количество гидросиликатов
кальция увеличивается, что приводит к росту прочнос�
ти всех исследуемых составов. 

Термографическими исследованиями подтверждено
наличие гидросиликатов кальция в исследуемых соста�
вах вяжущего. Больший эндоэффект, характерный для
тоберморита, и потери массы при 240°С наблюдаются
для вяжущего на основе β�С2S, это является подтвержде�
нием образования низкоосновного гидросиликата каль�
ция как в результате взаимодействия вводимой извести
и кварцевого песка, так и при взаимодействии Са(ОН)2

как продукта гидратации β�С2S с кварцем песка. Для вя�
жущего, содержащего γ�С2S, отмечены значительные
потери массы при дегидратации С2SН2 в интервале
300–400°С; С2SН(А) – в интервале 450°С, а также
С2SН(В) – в интервале 640°С, что свидетельствует об об�
разовании большого количества названных фаз по срав�
нению с новообразованиями в вяжущем на основе
β�С2S. Увеличенный экзоэффект кристаллизации вол�
ластонита при 800°С в этом случае является этому под�
тверждением. Различия фазового состава гидратных фаз
и их количества способствуют повышенным значениям
прочности вяжущего, содержащего γ�С2S (до 90 МПа). 

В смеси β�С2S + γ�С2S (соотношение 1 : 1) оптималь�
ная добавка извести составляет 5%. Такая композиция
характеризуется повышенной (58 МПа) прочностью
при полном связывании оксида кальция, что более чем
в 2 раза превышает прочностные показатели тради�
ционного известково�песчаного вяжущего (состав 3,
табл. 2), что является следствием формирования боль�
шого количества как низкоосновных, так и высоко�
основных гидросиликатов кальция.

Результаты исследований показали повышение
гидратационной активности β�С2S и γ�С2S при автоклав�

ной обработке. Наличие в смеси оксида кальция активи�
зирует процесс гидратации модификаций двухкальцие�
вого силиката. При совместном присутствии оксидов
кальция и кремния в смесях как с β�С2S, так и с γ�С2S
обеспечивается полная гидратация модификаций двух�
кальциевого силиката при соотношении С2S : кварцевый
песок = 1 : 1 и увеличение количества новообразований,
что приводит к росту прочности вяжущего. Таким обра�
зом, меняя состав и концентрацию жидкой фазы в усло�
виях автоклавной обработки, возможно ускорять гидра�
тацию модификаций двухкальциевого силиката и полу�
чить на их основе вяжущее высокой прочности. 

Результаты выполненных исследований позволяют
эффективно использовать шлак электросталеплавиль�
ного производства для получения строительных мате�
риалов автоклавного твердения.
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Сопоставление расчетных и экспериментальных

значений теплопроводности пенобетонов

Качество любого теплоизоляционного материала
характеризуется совокупностью показателей, наиболее
важным из которых с точки зрения функционального
назначения является теплопроводность.При рассмот�
рении влияния пористости материала на теплопровод�
ность необходимо учитывать общую пористость, вели�
чину пор и степень их замкнутости.

Зависимость коэффициента теплопроводности яче�
истых бетонов от среднего диаметра пор и средней
плотности материала в сухом виде имеет сложный
характер [1].

Степень влияния каждого из указанных факторов
можно проиллюстрировать нижеприведенной гра�
фоаналитической зависимостью (рис. 1), из которой
видно, что плотность и размер пор оказывают нерав�
нозначное по степени влияние на теплопроводность.

Это подтверждают и рассчитанные коэффициенты
уравнения регрессии:

λ
0
=0,0272+0,0323·d+0,05·ρ–0,0063·d2–0,0093·d·ρ+0,1275·ρ2.

Значение свободного члена уравнения 0,0272 Вт/(м·К)
близко к значению теплопроводности воздуха при темпе�
ратуре 10°С. Интервал варьирования для плотности выше
500 кг/м3 принят равным 100 кг/м3. С увеличением плот�
ности и размера пор теплопроводность увеличивается.

Разброс значений теплопроводности при конкрет�
ном значении плотности обусловлен изменением раз�
мера пор:  чем больше плотность, тем меньше влияет
размер пор на теплопроводность.

Получение оптимальной пористой структуры является
основной задачей в формировании строительно�техни�
ческих характеристик теплоизоляционного пенобетона.

Рис. 1. Графоаналитическая зависимость теплопроводности пеноC
бетона от плотности и размера пор
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Рис. 2. Результаты испытания теплопроводности образцов пенобетона:
1 – теоретические значения теплопроводности для  структур ячеистого
бетона с размером пор 2 мм; 2 – теоретические значения теплопроводC
ности для  структур ячеистого бетона с размером пор 0,1  мм; – эксC
периментальные данные
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Таблица 1 

Таблица 2 

Технология получения
Плот"
ность,
кг/м3

Наименьший
и наибольший
диаметр, мм

Средний
диаметр,

мм

Теплопро"
водность,
Вт/(м·К)

Технология с поризатором
фирмы «Сотим» 193 0,5–3,5 2 0,059

Кавитационная технология 194 2,5–7,5 5 0,067

Технология с поризатором
фирмы «Сотим» 197 0,5–3 1,75 0,065

Технология с поризатором
фирмы «Сотим» 230 0,5–3 1,75 0,069

Кавитационная технология 279 0,8–3 1,9 0,071

Кавитационная технология 284 1–5 3 0,069

Кавитационная технология 321 1–4 2,5 0,084

Кавитационная технология 358 2–5,5 3,75 0,085

Кавитационная технология 367 1,5–6,5 4 0,093

Кавитационная технология 376 1,5–6 3,75 0,094

Баротехнология 384 0,2–1,5 0,85 0,097

Баротехнология 397 0,2–1,5 0,85 0,127

№ об"
разца*

Теплопроводность,
Вт/(м·К)

Средневзвешенный
диаметр пор, мм Модальность пор

1 0,085 1,45 0,1; 0,5; 1,3

2 0,093 0,45 0,2; 0,45; 0,7

3 0,074 0,86 0, 5; 1,3

4 0,069 0,71 0,2; 1; 1,7

5 0,056 0,92 0,2; 1; 2

6 0,059 1, 17 0,1; 1

* Образцы 1, 3, 5 приготовлены с использованием пенообразователя «Туто"
ген», образцы 2, 4, 6 – с использованием пенообразователя «Неопор».
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При выборе теплопроводности материала в качестве кри�
терия оптимальности необходимо учитывать также проч�
ность получаемого материала. Согласно проведенным ра�
нее исследованиям, поровая структура пеноцементной
смеси во многом определяет конечную пористость пено�
бетона и зависит от  характеристик пенообразователя.
Кроме того, практические значения теплопроводности
в большей степени зависят от технологии получения пе�
нобетона. Для проверки влияния вида технологии на теп�
лопроводность пенобетона были отобраны образцы, изго�
товленные в производственных условиях по разным тех�
нологическим схемам. Образцы имели разные показатели
плотности и размеры пор. Размер пор определяли по
фотографическим изображениям поверхности скола об�
разцов. Теплопроводность пенобетонов определяли по
ГОСТ 7076–99  «Материалы и изделия строительные. Ме�
тод определения теплопроводности и термического соп�
ротивления при стационарном тепловом режиме» на при�
боре ИТП�МГ�4 на образцах размерами 100�100�15 мм.

На рис. 2 приведены две кривые, образующие между со�
бой область, в которую согласно выполненным теоретичес�
ким расчетам должны попадать значения  теплопроводности
реальных пенобетонов с размерами ячеек 0,1–2 мм. Визуаль�
ные наблюдения пористой структуры показывают, что боль�
шинство образцов имеет поры 0,1–2 мм. Следует отметить,
что область, ограниченная этими двумя кривыми, с пониже�
нием плотности расширяется: чем ниже плотность пенобе�
тона, тем сильнее его теплопроводность зависит от парамет�
ров пористости, в частности от размера воздушных пор. 

Практически все полученные экспериментальным
путем точки лежат между указанными кривыми, что
свидетельствует о хорошем согласовании теоретичес�
ких и экспериментальных данных. Приведенная графи�
ческая зависимость отражает существенное влияние
размера пор на теплопроводность пенобетона при низ�
ких плотностях и еще раз подтверждает необходимость
формирования мелкопористой структуры с равномер�
ным распределением замкнутых пор для получения ма�
териала с высокими теплоизоляционными свойствами.

Для определения влияния вида пенообразователя на
теплопроводность пенобетонов в лабораторных услови�
ях были получены образцы по кавитационной техноло�
гии. Для реализации эксперимента применялись белко�
вые пенообразователи «Неопор» и «Тутоген» и синтети�
ческий «Пеностром». 

На синтетическом пенообразователе в ходе экспери�
мента не удалось получить материал с такой структурой
и плотностью, как на белковых пенообразователях при
соответствующих водоцементных отношениях. Резуль�
таты показали очевидное влияние вида пенообразовате�
ля на структуру поризованного камня. 

На рис. 3 приведены фотографии структуры образ�
цов на сколе. 

Форма пор в полученных образцах пенобетона
в большинстве случаев была сферической. Данные под�
счетов средневзвешенного диаметра и модальность пор
указаны в табл. 2. Очевидно, что кроме среднего значе�
ния диаметра пор на теплопроводность оказывает влия�
ние распределение пор по размерам и пористость меж�
порового цементного камня.

Проведенные исследования показали, что вид порис�
той структуры пенобетона зависит от природы применя�
емого пенообразователя и технологических параметров
приготовления смеси. Пенобетон на белковых пенообра�
зователях характеризуется более равномерным распреде�
лением пор по размерам, меньшим размером ячеек, име�
ет сплошные межпоровые перегородки и замкнутые
ячейки. В пенобетоне на синтетическом пенообразовате�
ле чаще встречаются крупные поры и соединяющие их
каналы в межпоровых перегородках. Для получения ма�
териала с хорошими теплоизоляционными свойствами
нужно стремиться к получению мелкопористых структур
с равномерным распределением замкнутых пор.

Литература
1. Чудновский А.Ф. Теплофизические характеристики

дисперсных материалов. М.: Гос. изд�во физ.�мат.
лит�ры. 1962. 456 с.

Рис. 3. Пористая структура образцов пенобетона, приготовленных с использованием пенообразователей: 1, 3, 5 – «Тутоген»; 2, 4, 6 – «Неопор».
Увеличение �10. В/Ц= 0,5, ρ=315 кг/м3 (1, 2);  В/Ц=0,65, ρ=270–280 кг/м3 (3, 4); В/Ц=0,7, ρ=170 кг/м3 (5, 6).
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Как выбрать технологию для производства

пенобетона и повысить его качество

Эти вопросы обсуждали участники научно-практической конференции «Пенобетон-2007»,

которая состоялась в Санкт-Петербурге 19–21 июня 2007 г. Хорошо известное специалистам

мероприятие, ранее базировавшееся в Белгороде, сменило дислокацию. В этом году

организатором конференции выступила кафедра инженерной химии и естествознания

Петербургского государственного университета путей сообщения.

Как выбрать технологию для производства

пенобетона и повысить его качество

В работе конференции приняли участие около 90 ученых –
преподавателей вузов (из них более 30 человек сотрудники
ПГУПС), руководителей и специалистов научно-исследователь-
ских институтов, предприятий и фирм – разработчиков и произ-
водителей пенобетона, оборудования для его производства и
химических добавок.

Важным отличием прошедшего мероприятия стало су-
щественное усиление научной составляющей программы.
Из 24 заслушанных докладов 10 были сделаны докторами
технических наук. В пяти докладах свои работы представили
аспиранты. Производственники выступили с тремя докладами.

Уже ни для кого не секрет, что для получения пенобетона
высокого качества и расширения области его применения не-
обходимо тщательно выбирать компоненты сырьевой смеси,
подбирать состав с учетом используемого сырья и технологи-
ческих особенностей оборудования, неукоснительно соблю-
дать технологию приготовления пенобетона на всех переде-
лах до набора требуемой прочности.

С каждым годом знания о пенобетоне как материале и раз-
личных факторах, влияющих на его качество, расширяются и
углубляются. В настоящее время ученые нашли пути прогнози-
рования свойств и управления ими на уровне молекул и атомов.

Тон конференции задал доклад Л.Б. Сватовской, д-ра техн.
наук, заведующей кафедрой инженерной химии и естествозна-
ния ПГУПС, представившей развитие фундаментальных науч-
ных основ свойств пенобетона на современном этапе. Лариса
Борисовна отметила, что сама структура пенобетона обуслов-
ливает ряд проблем, неприсущих плотным материалам. На-
пример, высокая дисперсность наполнителя и снижение степе-
ни гидратации цемента в присутствии пены создают препят-
ствия для достижения высоких показателей прочности, тепло-
защитности, трещиностойкости, долговечности и др.

Помочь в решении комплекса этих проблем может знание
фундаментальных основ строения твердых веществ, участву-
ющих в формировании пенобетона на вяжущей основе, и их
свойств. К фундаментальным физико-химическим свойствам
веществ относятся энтальпия (энергосодержание) ΔH0

298, мо-
лярные массы, акцепторные свойства катионов и др.

Понижение энергосодержания в ходе реакции свидетель-
ствует о переходе энергии химического процесса в прочность,

выделенная энергия также информирует об изменении тепло-
проводности системы.

Введение или образование твердых фаз с пониженным
энергосодержанием повышает прочность и трещиностойкость
системы с одновременным понижением теплопроводности.

Повышение молярных масс неорганических веществ и
усложнение состава повышает уровень выделившейся энер-
гии, что также свидетельствует о повышении прочности и
трещиностойкости.

Акцепторная способность катиона может быть оценена по ор-
битальной электроотрицательности и способствует упрочнению
контакта на границе раздела фаз матрица – дисперсная среда.

Эти знания помогают объяснить те или иные свойства пе-
нобетона, а также прогнозировать их и даже создавать новые
технологии. Например, минимальным энергосодержанием в
цементных композитах обладает тоберморит (C5S6H5). Следо-
вательно, следует использовать технологии, обеспечивающие
накопление этого гидросиликата, так как это должно способ-
ствовать снижению теплопроводности полученных материа-
лов при прочих равных условиях. Примером такой технологии
является автоклавная, что объясняет пониженную теплопро-
водность автоклавного пенобетона.

Эффективным способом повышения прочности цементной
матрицы, следовательно, и массива пенобетона может стать
разрядно-импульсное воздействие на цементную дисперсию.
Об этих исследованиях доложил М.С. Гаркави, д-р техн. наук,
заведующий кафедрой строительных материалов Мангитогор-
ского государственного технического университета. Он отме-
тил, что эффективность применения разрядно-импульсного
воздействия на вяжущие системы определяется их приложени-
ем в оптимальные сроки, определяемые структурным состояни-
ем этих систем. Разрядно-импульсное воздействие наиболее
эффективно на такой стадии существования коагуляционной
структуры, когда жидкая фаза в ней является непрерывной.
Степень восприимчивости цементных паст к разрядно-импульс-
ному воздействию возрастает с увеличением водоцементного от-
ношения, что объясняется увеличением содержания основной
токопроводящей фазы – воды.

Исследования показали, что наибольший прирост прочно-
сти цементного камня достигается при осуществлении раз-

Выступает Л.Б.Выступает Л.Б. Сватовская, дCр техн. наук, Сватовская, дCр техн. наук, 
заведующая кафедрой инженерной химии и естествознаниязаведующая кафедрой инженерной химии и естествознания
Петербургского государственного университета путей сообщенияПетербургского государственного университета путей сообщения

В.Д. Васильев, дCр техн. наук, ген. директор ООО «АссоциацииВ.Д. Васильев, дCр техн. наук, ген. директор ООО «Ассоциации
делового сотрудничества СОВБИ»; Г.А. Верега, ген. директорделового сотрудничества СОВБИ»; Г.А. Верега, ген. директор
ООО «НПО Промбетон»; В.Я.Соловьева, дCр техн. наук,ООО «НПО Промбетон»; В.Я.Соловьева, дCр техн. наук,
профессор кафедры инженерной химии и естествознанияпрофессор кафедры инженерной химии и естествознания
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рядно-импульсного воздействия в течение 10–20 минут после
затворения, а число импульсов соответствует кажущейся
энергии активации процесса структурообразования. Примене-
ние разрядно-импульсного воздействия в технологии пенобе-
тона обеспечивает повышение его прочности на один класс и
снижение теплопроводности на 13–15%.

Однако передовые научные исследования не сразу нахо-
дят применение в массовом производстве, а рынок требует
эффективных технологий. По различным оценкам число рос-
сийских организаций, предлагающих пенобетонные техноло-
гии, за последние 10 лет выросло в 10–15 раз. Предпринима-
тели и организации, решившие создать пенобетонное произ-
водство, сталкиваются с обилием предложений.

Блестящий доклад о перспективах применения пенобето-
на и выборе технологии для его производства сделал
С.А. Самборский, генеральный директор ООО «Пенобетон-
ные технологии СОТИМ» (г. Старый Оскол Белгородской
обл.). Сергей Анатольевич отметил, что каждый из существу-
ющих способов производства пенобетона имеет свои техноло-
гические преимущества, но ни один не имеет существенных
преимуществ перед другими по значениям средней прочности
и плотности получаемого пенобетона. Успех при производстве
пенобетона зависит в первую очередь от экономического эф-
фекта от данного вида деятельности, простоты и надежности
функционирования оборудования. При этом следует иметь в
виду, что при одном и том же качестве и количестве сырьевых
компонентов оптимизация технологии может обеспечить по-
вышение прочности пенобетона в 1,5–2 раза, а также улучше-
ние других показателей. 

На какие же параметры необходимо обращать внимание
при выборе технологии производства пенобетона?

Цена оборудования. Отдельный агрегат для получения
пенобетона стоит от 75 тыс. р. Полная технологическая линия
по выпуску пенобетонных блоков с высокой производительно-
стью обойдется в 8–15 млн р. Рассчитывайте свои ресурсы.

Производительность. Очевидно, что чем выше произво-
дительность, тем ниже себестоимость. К паспортным данным
по производительности следует относиться критически, они
могут быть существенно завышены. При этом не обязательно
производитель оборудования намеренно вводит клиента в за-
блуждение, чаще производительность рассчитывается исходя
из их «идеального» времени цикла приготовления порции по-
ризованной смеси.

Декларируемая плотность пенобетона. При производ-
стве пенобетонных блоков плотностью выше 500 кг/м3 на ка-
чество продукции будут влиять в основном применяемые
сырьевые компоненты и культура производства. Возможность
производства блоков плотностью 400 кг/м3 и менее обычно
остается «на бумаге» или требует дорогостоящих компонен-
тов и технологических приемов.

Геометрия блоков. При литьевой технологии соблюдение
геометрических размеров блоков может быть обеспечено при
использовании форм из листового металла толщиной не ме-
нее 3 мм с хорошей смазкой. При этом плотность блоков долж-

на быть не менее 500 кг/м3. При использовании резательной
технологии следует учитывать массу нюансов. Докладчик при-
вел более 20, касающихся резательных машин со струнами,
ленточными пилами и цепями.

Себестоимость пенобетона. При производстве пенобе-
тона основными статьями затрат являются стоимость цемента
и заработная плата обслуживающего персонала. Следует по-
мнить, что экономия на цементе не должна сопровождаться
снижением прочности изделий. Экономически оправданна вы-
работка на одного работающего 5–10 м3/смену. Проверить
данный параметр можно по технологической карте или при
личном посещении производства, работающего по рассмат-
риваемой технологии.

Очевидно, что выбор технологии, соответствующей вход-
ным параметрам инвестиционного проекта (сумма, на кото-
рую рассчитывает инвестор, имеющиеся в его распоряжении
сырьевые компоненты и их доступность, наличие квалифици-
рованного персонала, рыночная ситуация, конкурентная сре-
да и т. д.) требует или глубоких, разносторонних знаний пред-
мета инвестором, или консультации квалифицированного спе-
циалиста. Распространенное мнение, что пенобетон – это
просто, обанкротило не одну сотню энтузиастов.

Для производителей пенобетона основным ориентиром
в соотношении цена/качество являются показатели для газо-
силикатных блоков автоклавного твердения, составляющих
основную конкуренцию на рынке материалов для заполнения
ограждающих конструкций. При постоянном росте цен на це-
ментные вяжущие вопрос о конкурентоспособности пенобето-
на стоит все острее. Поэтому научные разработки, которые
могут обеспечить повышение прочностных и других эксплуа-
тационных характеристик пенобетона, представляют несо-
мненный практический интерес, они должны быть максималь-
но быстро внедрены в массовое производство.

Однако многие уже имеющиеся весьма эффективные ре-
шения так и остаются в научных лабораториях. С одной сторо-
ны, ученые уделяют недостаточно внимания пропаганде и
продвижению своих работ, результаты которых публикуются в
сборниках трудов научных конференций, вузовских вестниках
и других малотиражных изданиях.

С другой стороны, производители оборудования и произ-
водственники по разным, в том числе и объективным, причи-
нам не готовы инвестировать в доведение научных работ до
промышленных технологий, а промежуточных звеньев в этой
цепочке не осталось.

Научно-практические конференции – формат общения
специалистов, который трудно переоценить. Тем более важно,
чтобы на них присутствовали производители пенобетона,
предприниматели, которые собираются организовать его про-
изводство. Только нерушимый союз науки и практики позво-
лит реализовать последние достижения материаловедения в
эффективные и надежные технологии.

Е.И. Юмашева,
инженер химик-технолог

Л.В.Моргун, дCр техн. наук, профессор кафедры строительныхЛ.В.Моргун, дCр техн. наук, профессор кафедры строительных
материалов Ростовского государственного строительногоматериалов Ростовского государственного строительного
университета, и С.А. Самборский, ген. директор ОООуниверситета, и С.А. Самборский, ген. директор ООО
«Пенобетонные технологии СОТИМ» (г. Старый Оскол)«Пенобетонные технологии СОТИМ» (г. Старый Оскол)

М.С. Гаркави, дCр техн. наук, заведующий кафедройМ.С. Гаркави, дCр техн. наук, заведующий кафедрой
строительных материалов Магнитогорского государственногостроительных материалов Магнитогорского государственного
технического университета, и Ю.В. Никифоров, канд. техн.технического университета, и Ю.В. Никифоров, канд. техн.
наук,наук, главный редактор журнала «Цемент и его применение»главный редактор журнала «Цемент и его применение»
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Корпорация «ТехноНИКОЛЬ»
разработала технологию создания
наплавляемых мембран

Технология MICRO�PROFILE�SYSTEM® разрабо�
тана специалистами научно�исследовательского центра
Корпорации «ТехноНИКОЛЬ». Суть технологии за�
ключается в том, что нижний слой материала рассекает�
ся продольными каналами глубиной 1,2–1,5 мм. При
наплавлении это позволяет одновременно нагревать
площадь поверхности на 60–100% больше, чем на стан�
дартном материале. После микропрофилирования
нижний слой покрывается специальной легкосгорае�
мой пленкой. Таким образом, часть пленки (30–50%)
проходит над каналами и имеет воздушную прослойку
между поверхностью материала. Благодаря этому сгора�
ние пленки происходит гораздо быстрее и скорость на�
плавления материала увеличивается.

Индикаторный рисунок на пленке позволяет визу�
ально контролировать процесс готовности материала к
наплавлению. Все вместе значительно уменьшает время
воздействия высокой температуры пламени газовой
горелки на материал и делает пережог материала прак�
тически невозможным. Кроме того, эта технология
позволяет более качественно наплавлять материалы с
помощью тепловых фенов и инфракрасных агрегатов. 

Ключевые преимущества применения этой техноло�
гии заключаются в увеличении скорости укладки мате�
риала на 25–30%, в снижении расхода газа на 1 м2 мате�
риала на 25–30%. Первый материал с использованием
этой технологии Техноэласт�Супер выпущен на заводах
компании в Рязани и г. Выборге (Ленинградская обл.).

По материалам пресс�службы

Корпорации «ТехноНИКОЛЬ»

К 85�летию И.Г. Лугининой

Редакция и редакционный совет поздравляют с 85�летием доктора технических
наук, профессора кафедры технологии цемента и композиционных материалов
Белгородского гоударственного технологического университета им. В.Г. Шухова,
заслуженного деятеля науки РСФСР Ию Германовну Лугинину.

И.Г. Лугинина родилась 3 сентября 1922 г. в г. Халтурине Кировской обл. В 1947 г.
окончила Ленинградский химико�технологический институт им. Ленсовета.

В 1952 г. она защитила кандидатскую диссертацию по теме «Влияние весьма
высоких температур на образование клинкерных минералов и портландцементного
клинкера». В 1968 г. защитила докторскую диссертацию по теме «Влияние режима
обжига и минерализаторов на декарбонизацию и клинкерообразование».

С 1952 по 1973 г. И.Г. Лугинина работала в Казахском химико�технологическом
институте. С 1973 г. работает в БГТУ им. В.Г. Шухова. И.Г. Лугинина подготовила

29 кандидатов и 5 докторов технических наук.
Основные интересы научной деятельности направлены на раскрытие химической сущности эффективности

каталитических добавок в силикатной технологии и использование техногенных материалов при минимальных затратах
энергии, взаимную нейтрализацию примесей в цементном сырье и осуществлении первичного контакта реагентов.
И.Г. Лугинина является автором более 300 научных работ, более 60 изобретений и 4 патентов.

Заслуги И.Г. Лугининой высоко оценены правительством. Она награждена орденами Трудового Красного
Знамени, «Знак Почета», медалями «За трудовую доблесть», «За доблестный труд к 100�летию В.И. Ленина»,
«Ветеран труда», «50�летия Победы в Великой Отечественной войне» и другими наградами.

Редакция и редакционный совет журнала, коллеги желают Ие Германовне Лугининой крепкого здоровья, неиссякае�
мой энергии и дальнейших творческих успехов.

Материалы URSA GLASSWOOL
одобрены к применению в навесных
фасадах высотных зданий

Специалистами НИИ строительной физики
(НИИСФ) впервые в отечественной строительной
практике сформулирован полный комплекс требова�
ний к теплотехническим свойствам вентилируемых фа�
садов зданий высотой более 75 м. На основании разра�
ботанных теплофизических критериев обосновано при�
менение теплоизоляционных плит из штапельного
стекловолокна URSA GLASSWOOL ФАСАД и URSA
GLASSWOOL П�30 в высотном строительстве.

Испытания URSA GLASSWOOL подтвердили зна�
чения коэффициентов теплопроводности, паро� и воз�
духопроницаемости материалов. Установлено также,
что материалы обладают высокой устойчивостью к

эмиссии волокна и не требуют установки ветрозащиты
в конструкциях для предотвращения эмиссии.

Особое внимание уделено влиянию продольной
фильтрации воздуха в утеплителе на теплозащитные ка�
чества стены. На основании расчетных и эксперимен�
тальных данных об особенностях теплофизических про�
цессов в конструкциях вентилируемых фасадов высотных
зданий обоснована возможность ограниченного приме�
нения в них ветрозащитных покрытий.

URSA GLASSWOOL П�30 – материал, обычно при�
меняемый при утеплении стен с вентилируемым зазо�
ром. Материал URSA GLASSWOOL ФАСАД предна�
значен для вентилируемых фасадных систем в качестве
наружного слоя при однослойном и двухслойном утеп�
лении многоэтажных и высотных зданий.

По материалам ООО «УРСА Евразия»
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Производство керамогранита
в Китае растет

По данным исследования, проведенного россий�
ской консалтинговой компанией Optim Consult, от�
расль производства керамогранита в Китае растет быст�
рыми темпами. В настоящее время Китай занимает ли�
дирующие позиции на мировом рынке производства
керамогранита, уступая лишь Италии и Испании. При
этом темпы и потенциал развития отрасли позволяют
судить о реальной возможности выхода Китая на второе
место уже в ближайшее время.

В 2006 г. экспорт керамогранита из Китая, согласно
официальной статистике, составил около 6,3 млрд USD.
В январе–апреле 2007 г. экспорт превысил 1,8 млрд USD,
увеличившись на 9,67% по сравнению с аналогичным
периодом 2006 г. Основными странами – импортерами
китайского керамогранита в настоящее время являются
США, страны Ближнего Востока, Турция, Южная Корея,

Россия, а также Италия и Испания, которые, убедившись в
высоком качестве китайского керамогранита, готовы вы�
носить свое производство непосредственно в Китай.

Основными факторами успешного роста отрасли яв�
ляются значительные производственные мощности, не�
дорогая рабочая сила и субсидии со стороны государства.
Лидеры отрасли, которые сконцентрированы в основном
в южно�китайской провинции Гуандун, характеризуются
высокой технической оснащенностью производства, вы�
пуская в среднем более 150 тыс. м2 керамогранита в сутки.
Для российских компаний Китай остается наиболее при�
влекательным регионом в области поставок керамогра�
нита. Благодаря высокой производительности средняя
цена закупки квадратного метра керамогранита в Китае
для российских компаний составляет 6 USD, в то время
как цена испанского – 13,5 USD.

По материалам
компании «Optim Consult»

Оборудование для новой линии
ОАО «Искитимцемент»

Руководство ОАО «Искитимцемент» (Новосибирская
обл.) подписало договор с немецкой инжиниринговой
компанией «Polysius AG», которая входит в группу
«Thyssen Krupp», на поставку оборудования для строи�
тельства новой линии по производству цемента по сухому
способу мощностью1,3 млн т. в год, запуск которой пла�
нируется к 2010 г. Таким образом, общая мощность це�
ментного производства должна составить 2,9 млн т в год.

Новая линия будет построена с внедрением совре�
менных энергосберегающих технологий, что позволит
добиться экономии топливно�энергетических ресурсов
на 1 т цемента не менее чем на 20%, увеличить коли�
чество рабочих мест, а также существенно улучшить
экологические показатели.

В настоящее время полностью подготовлена к за�
стройке площадка общей площадью 10,5 га, построен
участок газопровода, отремонтирован автомобильный
мост через реку Бердь, вынесены инженерные коммуни�
кации. Всего работ произведено на сумму 161,7 млн р.

Предложение фирмы «Polysius AG» полностью устро�
ило «Искитимцемент» по условиям поставки, графику
платежей и срокам изготовления оборудования. Специа�
листы «Polysius AG» будут полностью нести ответствен�
ность за производство всего оборудования. Часть обору�
дования будет произведена в России, на отечественных
предприятиях под контролем российского представи�
тельства компании «Polysius AG». Общая масса оборудо�
вания, которое немецкая сторона поставит на пред�
приятие, составляет около 7 тыс. т. Оборудование будет
доставляться в Россию различными транспортными путя�
ми: частично железнодорожным транспортом, частично
автотранспортом, наиболее крупные партии планируется
доставлять через Северный морской путь, по реке Обь до
Новосибирска. После реконструкции «Искитимцемент»
планирует удовлетворять потребности местного рынка,
снижая дефицит основного строительного материала,
прежде всего в Новосибирской области и соседних с ней
регионах.

По материалам

ОАО «Искитимцемент»

Новое предприятие фирмы КНАУФ

В конце июля состоялась церемония закладки камня
в фундамент будущего предприятия «КНАУФ гипс
Байкал» по производству гипсокартонных КНАУФ�
листов в Нукутском районе Усть�Ордынского Бурят�
ского автономного округа, который со следующего года
войдет в состав Иркутской области. Строительство но�
вого завода осуществляется на базе горнодобывающего
предприятия ОАО «Нукутский гипсовый карьер», в ко�
тором фирма КНАУФ имеет контрольный пакет акций.
Общий объем инвестиций в строительство составит бо�
лее 3 млрд р., в этом году планируется инвестировать
около 700 млн р. При благоприятных условиях оконча�
ние строительства намечено на начало 2009 г. Впервые
на стройплощадках фирмы в России смонтировали
собственный бетонно�смесительный узел, способный
бесперебойно снабжать бетоном  все 5,5 га строи�
тельных площадей. Предстоит еще смонтировать более

6 тыс. т металлоконструкций, более 50 тыс. м2 фаль�
цевой алюминиевой кровли.

Проект осуществляется под руководством Центрального
управления группы КНАУФ СНГ (г. Красногорск Москов�
ской обл.) во взаимодействии с дочерней фирмой междуна�
родной группы КНАУФ – «КНАУФ инжиниринг» (Ипхо�
фен, Германия). Сбытом продукции будущего предприятия
будет заниматься маркетинговая фирма «КНАУФ гипс Ир�
кутск», которая уже продвигает продукцию российских
предприятий КНАУФ в Сибирском федеральном округе.

Кроме основного завода по производству КНАУФ�
листов на предприятии будет построен гипсовый завод
для выпуска гипсового вяжущего, административные и
складские помещения. После запуска новое предпри�
ятие сможет снабжать продукцией регионы Сибири и
Дальнего Востока.

По материалам пресс�службы

фирмы КНАУФ в России и СНГ
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Информация

Водостоки Lindab Rainline™

Водосточные системы компании Lindab высоко оценены
потребителями: за 2006 г. объем продаж составил 56 млн ев-
ро. Основной причиной потребительских предпочтений явля-
ется исключительная механическая прочность изделий, обу-
словленная качеством металла. Водостоки производятся из
холоднокатаной горячеоцинкованной тонколистовой стали.
Двустороннее пластиковое покрытие придает элементам до-
полнительную коррозионную стойкость и устойчивость к воз-
действиям окружающей среды. Гарантийный срок службы во-
достоков Lindab Rainline™ составляет 15 лет.

Водостоки Lindab Rainline™ прошли суровые испытания
скандинавским климатом. Благодаря минимальному темпера-
турному расширению стали водостоки практически не дефор-
мируются и сохраняют герметичность соединений в течение
всего срока эксплуатации.

В настоящее время сталь для водосточных систем с обеих
сторон защищается полимерным покрытием High Build
Polyester (НВР) толщиной 50 мкм, то есть почти вдвое больше,
чем обычные покрытия из полиэстера. Поверхность водосто-
ка шершавая, так как материал покрытия содержит акрило-
вые частицы, диаметр которых немного превышает толщину
покрытия. Эти частицы значительно повышают сопротивле-
ние воздействию УФ-излучения и предотвращают преждевре-
менное старение покрытия. Акриловые частицы располагают-
ся в слое полиэстера таким образом, чтобы гарантировать
улучшенную защиту от механического износа и повреждения.

Покрытие HBP экологически чистое и безопасное, так как
не содержит вредных для здоровья человека и окружающей
среды веществ. Широкая цветовая палитра водостоков из
HBP позволяет подобрать изделия, наиболее гармонирующие
с фасадом здания и крышей. Помимо того, HBP можно обнов-
лять, не удаляя старую краску.

Еще один экономичный и долговечный вариант покрытия
водостоков Lindab – гальваническое покрытие Aluzinc. Этот
новый материал цвета серебристый металлик по своей корро-
зионной стойкости в два раза превосходит полимерные крас-
ки, но не вызывает удорожания водостоков.

Для герметизации системы предназначен мягкий трубча-
тый уплотнитель из EPDM, используемый в качестве проклад-
ки при соединении желобов и торцевых заглушек. Уплотните-
ли характеризуются долговечностью.

Большой срок эксплуатации системы и ее надежность
обеспечиваются прочностью ее элементов. Например, держа-
тели труб производятся из стали толщиной 0,7 или 0,75 мм,
что на 25% больше, чем у аналогов.

В системе Lindab Rainline™ предусмотрены различные кон-
струкции узлов и элементов, которые позволяют значительно
облегчить монтаж. Например, универсальный регулируемый
крюк заменяет собой многие кронштейны системы, поскольку
позволяет менять угол наклона желоба до 45°; приемную ворон-
ку благодаря ее правильным геометрическим размерам можно
устанавливать после предварительного монтажа желоба.

Идеальная стыкуемость элементов, простота и удобство
монтажа водостоков позволяют устанавливать ее на любое
здание, будь то коттедж, многоквартирный дом или высотный
бизнес-центр. Высокая точность компьютеризированного про-
изводства исключает подгонку деталей. Сборка водостока
осуществляется по принципу «соедини и защелкни». Постоян-
ное улучшение эксплуатационных качеств системы преврати-
ли ее в уникальный продукт.

Оригинальная форма воронок, изгибов колен и отводов
стока придает зданию общий законченный вид и универсально
сочетается с архитектурой. Цена Lindab Rainline™ находится на
уровне цен ближайших конкурентов.

По материалам представительства Lindab в России

Шведская компания Lindab специализируется на изготовлении
стальных водостоков с 1956 г. Сначала водостоки производились
кустарным способом, а к концу 60-х годов – из оцинкованной стали
на промышленной основе. Позднее была внедрена технология за-
щиты листовой стали полимерными покрытиями, которые не только
существенно повысили качество и долговечность изделий, но и
улучшили их декоративные свойства.

Водостоки Lindab Rainline™
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Применение минеральных добавок

в мелкозернистых прессованных бетонах

Известно, что структура и свойства мелкозернистых
бетонов с пониженным содержанием воды и пластич�
ных бетонов различаются [1]. Кроме того, реологичес�
кие свойства бетонов, изготавливаемых интенсивными
методами – прессованием, вибропрессованием, экстру�
зие и пр., – часто не подчиняются известным законам
бетоноведения [2].

В последние годы наблюдается интенсивный рост ис�
пользования модификаторов бетонов, изготавливаемых
на основе микрокремнезема (МК). Их ввод в состав бе�
тонной смеси на микроуровне способствует самоуплот�
нению и обеспечивает уникальные свойства бетона [3, 4].

Ввод в портландцемент 10–30% МК увеличивает во�
допотребность вяжущего с 26 до 29%. При этом для равно
пластичных бетонных смесей расход цемента сокращает�
ся до 30%. Такое же количество МК в бетонной смеси
этого состава, но при постоянном расходе цемента увели�
чивает пластичность по осадке конуса в 4 раза. Поэтому
по механизму действия и его разжижающему эффекту
МК часто относят к классу суперпластификаторов.

Добавление микрокремнезема в цементные бетоны
пластического формования повышает его водо� и суль�
фатостойкость.

Данные о количестве химически связанной воды и
степени гидратации портландцемента подтверждают,
что добавка микрокремнезема на ранней стадии тверде�
ния ускоряет рост прочности. В возрасте 7 сут цемент�
ный камень с добавкой МК характеризуется такой же
степенью гидратации, как контрольные (без добавок)
образцы в возрасте 28 сут. Как при нормальном тверде�
нии, так и при тепловлажностной обработке (ТВО) при
40–60°С МК увеличивает прочность обычного бетона
пластического формования вдвое. При этом основное
влияние МК на прочность при ТВО начинается в пер�
вые сутки, а при температуре твердения 20°С эта зави�
симость наблюдается с 7 сут [5].

К настоящему времени накоплен большой массив ин�
формации о влиянии добавок, в состав которых входит
МК, на обычные бетоны пластического формования. Эти
данные достаточно подробно проанализированы. В то же
время крайне слабо освещено влияние добавок на кинети�
ку твердения мелкозернистых бетонов полусухого прессо�
вания из цементно�песчаных смесей.

В статье приводятся результаты исследования пове�
дения в мелкозернистых бетонах, формуемых с пони�
женным вводом воды двух видов добавок: комплексной
минерально�химической добавки (КМХ) и микрокрем�
незема конденсированного уплотненного (МКУ�85).
В состав КМХ входит пластификатор I группы (ЛСТ) и
аморфный кремнезем.

КМХ вводили в смесь, полученную на ПЦ500Д0
(Белгород), а МКУ�85 – в ПЦ500Д0 и ПЦ400Д20. Расчет�
ный минералогический состав использованного клинкера
(в %): С3S – 65,4, С2S – 18,1, C3A – 4,1 и C4AF – 12,7.

Для определения характера влияния комплексной
добавки КМХ прессованием готовили образцы�ци�
линдры диаметром 36 мм из цемента и кварцевого пес�
ка с Мкр =1,42 Нижнеольшанского карьера Белгород�
ской обл. и полевошпатового песка с Мкр =2,45 Вязем�
ского месторождения Смоленской обл.

Во всех экспериментах добавки вводили в сухую
смесь цемента и песка (соотношение 1 : 2), перемешива�
ние компонентов осуществляли вручную в течение
5 мин. В/Ц смеси составляло 0,22. Изготовленные об�
разцы твердели в нормальных воздушно�влажных усло�
виях (температура +20 ± 2°С и влажность 90 ± 5%).

Для смеси с песком Мкр =1,42 сверх и вместо цемен�
та вводили 3% КМХ (рис. 1).

Такая же зависимость получена при прочих равных
условиях и для бетона с песком, характеризующимся
Мкр =2,45. Формовались четыре партии образцов: 1 –
контрольная; 2 – ввод КМХ 3% сверх массы цемента;
3 – ввод КМХ 3% за счет массы цемента; 4 – ввод 7%
КМХ сверх массы цемента.

Полученные результаты представлены на рис. 1, 2. Кро�
ме того, готовили партию, в которой 50% цемента заменяли
КМХ, однако эта композиция не затвердела вообще.

Представленные результаты свидетельствуют о том,
что введение комплексной добавки (КМХ) не оказало
положительного влияния на прочность мелкозернистых
прессованных бетонов, возможно, из�за того, что соче�
тание в ней комплекса добавок в известной степени ог�
раничивает их эффективность по сравнению с вариан�
том применения каждой из входящих в нее добавок в

Вяжущее

Плотность
образца, кг/м3 в

возрасте, сут

Прочность при
сжатии, МПа, в
возрасте, сут

3 7 28 3 7 28

Контрольный цемент
ПЦ500Д0

1,99 1,99 2,01 7,23 9,6 11,47

ПЦ500Д0 с МКУC85 1,99 2,01 2,03 11,21 12,65 18,91

Контрольный цемент
ПЦ400Д20

2 1,99 2,01 6,42 9,4 10,47

ПЦ400Д20 с МКУC85 2 2,01 2,02 4,62 7,42 14,24
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Рис. 1. Зависимость прочности прессованных бетонов от дозировки
добавки КМХ (песок с Мкр= 1,42): 1 – контрольный состав; 2 – КМХ
заменяет 3% цемента; 3 – 3% избыток КМХ к цементу.
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отдельности. При этом возможно, что положительный
результат может обеспечить другое соотношение ко�
мпонентов КМХ, но при данном соотношении ингре�
диентов в указанной комплексной добавке и в конкрет�
ных условиях рассмотренных выше экспериментов ис�
пользовать МКХ не следует.

Исследования эффективности ввода в мелкозернис�
тые бетоны микрокремнезема высокой (Sуд =15 м2/г)
дисперсности (МКУ�85) проводили на смесях с кварце�
вым песком, характеризующимся Мкр =1,13. Добавку
вводили в количестве 10% от массы цемента. Образцы
твердели в воздушно�влажных условиях (температура
+20 ± 2°С, влажность не ниже 90%). Полученные ре�
зультаты приведены в таблице.

Из данных таблицы видно, что добавка МКУ�85 в
возрасте 28 сут повысила прочностные показатели
контрольных образцов, изготовленных из бездобавоч�
ного ПЦ500Д0, на 82%. У образцов, изготовленных из
ПЦ400Д20, прирост прочности к контрольному соста�
ву в марочном (28 сут) возрасте составил 36%, это зна�
чительно меньше, чем у бездобавочных цементов.
Причем в начальные сроки твердения наблюдается да�
же снижение прочностных показателей бетона. Плот�
ность образцов, сформованных на добавочном и бездо�
бавочном цементе, при этом несколько увеличилась.

Результаты ввода добавки МКУ�85 свидетельству�
ют, что ее применение в прессованных мелкозернистых
бетонах может быть достаточно эффективно, однако
степень эффективности должна определяться соответ�
ствующим технико�экономическим обоснованием.
При этом в таких смесях предпочтительно не использо�
вать портландцементы с добавлением шлаков, так как
между микрокремнеземом и шлаком могут возникнуть
конкурентные взаимоотношения.
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Способы снижения высолообразования

тротуарной плитки

Преимущество мощения бетонной плиткой заклю�
чается в ремонтоспособности покрытий, возможности
получения архитектурного разнообразия с учетом до�
стижений в области видеоэкологии.

В промышленности строительных материалов Бел�
городской области действует несколько линий по выпу�
ску цементобетонных элементов мощения. Опыт более
чем 15�летней эксплуатации дорожных покрытий в
Белгороде выявил несколько традиционных видов де�
фектов элементов тротуаров и потери ими своих деко�
ративных качеств. Это нарушение структуры поверх�
ностного слоя, разрушение граней изделия, высолы,
трещины и меловые включения (см. рис.).

Одним из существенных недостатков цементно�пес�
чаной тротуарной плитки является появление высолов на
ее поверхности. Высолы не только портят внешний вид
дорожных покрытий, но и разрушают их. Основной при�
чиной их образования является выход на поверхность во�
дорастворимых солей. Появление высолов на камне свя�
зано с миграцией минерализованной воды через тело бе�
тона при повышении температуры окружающего воздуха.
В образовании высолов участвует также хлористый нат�
рий, которым посыпают тротуары в период гололеда.

Карбонатно�натриевые и сульфатно�натриевые вы�
солы растворимы в воде и при эксплуатации тротуарной
плитки самоликвидируются. Основной задачей являет�
ся предотвращение формирования практически нерас�
творимых карбонатно�кальциевых высолов.

Основные причины образования высолов следующие.
Первичные:
– высокое содержание растворимых веществ в исход�

ных материалах (цементе, заполнителях, воде затво�
рения, добавках);

– медленное и длительное испарение влаги с поверх�
ности изделий при хранении;

– повышенная капиллярная пористость;
– высокая щелочность цветных цементов;
– нарушение технологии производства;
– перепад температур.
Вторичные:
– атмосферная влага во время укладки плитки;
– продолжение процессов гидратации цемента;
– конденсация влаги на поверхностях изделий в естест�

венных условиях;
– нарушение целостности структуры бетона в эксплуата�

ционный период.
Большинство существующих вторичных методов

борьбы с высолами, в частности различные виды очист�
ки и гидрофобизирующие пропитки, практически не�
приемлемы для изделий, используемых в покрытии до�
рог и тротуаров [1].

Наиболее эффективным способом, как известно,
является оптимизация составов и структуры на стадии
подбора компонентов бетонной смеси, которая способ�
ствует повышению плотности материала и снижению
содержания растворимых компонентов [2–4].

Предлагаются следующие меры предотвращения
высолов:
– увеличение плотности бетонной смеси путем кор�

ректировки ее гранулометрического состава;
– разработка вяжущего низкой водопотребности (ВНВ)

для составов мелкозернистого и песчаного бетонов.
В данной работе для каждого из способов разработаны

рациональные составы и изучена интенсивность форми�
рования высолов. При разработке составов с высокоплот�
ной упаковкой и при приготовлении ВНВ использовался
отсев дробления кварцитопесчаника Лебединского ГОКа,
цемент ЦЕМ I 42,5 Н производства ЗАО «Белгородский
цемент», суперпластификаторы Melment F10, Melflux,
C�3 и песок Нижне�Ольшанского месторождения (Белго�
родская область) для изготовления контрольных завод�
ских составов. Гранулометрические составы отсева дроб�
ления кварцитопесчаника и песка приведены в табл. 1.

Получение высокоплотного состава заполнителя при
условии полной обмазки и минимальной раздвижки зерен
цементным тестом позволяет создать контактную струк�
туру материала и тем самым повысить его прочность и
плотность за счет вовлечения в работу заполнителя. 

По методике А.Н. Хархардина [5] был рассчитан со�
став высокоплотной смеси заполнителя (фр. 10–5 мм –

Виды дефектов тротуарной плитки: а – меловые включения; б – наруC
шение структуры поверхностного слоя; в – разрушение граней издеC
лий; г – высолы

Таблица 1

Вид заполнителя
Полные остатки на ситах, %

2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 ПодC
дон

Мкр

Песок НижнеCОльшанC
ского месторождения

0,1 0,9 12 45 80,9 100 1,14

Отсев дробления
кварцитопесчаника

45,7 53 63,9 72,7 87,3 100 –

a

в

б

г
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46%; фр. 2,5–1,25 мм – 24,4% и фр. 0,315–0,14 мм –
29,6%), обеспечивая плотность упаковки зерен (η=0,742).

Используя полученную высокоплотную смесь за�
полнителя, были запроектированы экспериментальные
составы мелкозернистых и песчаных бетонных смесей.

Результаты исследований показывают высокую эф�
фективность использования в мелкозернистых прессо�
ванных бетонах высокоплотных смесей заполнителя по
сравнению с заводскими смесями (табл. 2). Еще боль�
ший эффект достигается при увеличении соотношения
цемент : отсев кварцитопесчаника с 1 :3 до 1 :3,5. Это поз�
воляет уменьшить толщину раздвижки зерен заполнителя
цементным тестом до 30 мкм и тем самым не только по�
высить прочность материала и снизить его истираемость,
но и снизить расход цемента с 600 до 530 кг/м3.

Использование пуццолановых добавок (вулканические
пуццоланы, туфы, зола�унос), с одной стороны, позволяет
снизить количество свободного Са(ОН)2 за счет взаимодей�
ствия с активным аморфным кремнеземом. С другой сторо�
ны, данный вид активной минеральной добавки содержит
Na+ и К+, которые выделяются в виде щелочей.

Таким образом, необходимо было предложить добав�
ку, взаимодействующую с формирующимся Са(ОН)2,
но не содержащую растворимых щелочей. В качестве та�
кого компонента предлагается тонкодисперсный крис�
таллический кремнезем, который выступает как актив�
ная добавка и как наполнитель, повышающий плот�
ность композита.

Анализ кварцевых пород и техногенных материалов,
распространенных на территории Курской магнитной
аномалии (КМА), а также опыт получения ВНВ на на�
полнителях различных генетических типов [6] показыва�
ют, что наиболее эффективным является применение
кварцевого сырья с дефектами кристаллической решет�
ки. В связи с этим в качестве компонента ВНВ был вы�
бран кварц кварцитопесчаников зеленосланцевой фации
метаморфизма Лебединского месторождения, который
отличается повышенной степенью дефектности и, как
следствие, высокой реакционной способностью [7].

В процессе совместного помола в присутствии плас�
тификатора, портландцемента и кварцитопесчаника в
соотношении 1 : 1 (для ВНВ�50) до удельной поверхнос�
ти 5000 м2/кг происходит разрушение зерен наполните�
ля по ослабленным зонам дефектной структуры слабо�
упорядоченного кварца. Это приводит к увеличению
количества поверхностно�активных центров, концент�
рация и состав которых оказывают положительное вли�
яние на активность компонента ВНВ – его реакцион�

ную способность по отношению к Са(ОН)2 и величину
адгезии цементного камня к наполнителю.

Использование ВНВ�50 позволило разработать соста�
вы песчаных и мелкозернистых смесей с низким
В/Ц=0,32, что является одним из основных требований
для технологии вибропрессования и позволяет получить
готовые изделия с малодефектной структурой бетона,
увеличить прочность на 6–25% в зависимости от типа за�
полнителя и вида добавки, и повысить высолостойкость и
понизить истираемость тротуарной плитки (см. табл. 2).

Таким образом, разработаны составы ВНВ на осно�
ве слабоупорядоченного кварца пород зеленосланцевой
фации метаморфизма. На основе цемента, высокоплот�
ной смеси заполнителя и ВНВ�50 предложены составы
бетона для производства тротуарной плитки. Данные
составы бетона позволяют снизить высолообразование
и повысить прочность и долговечность дорожно�строи�
тельных изделий.
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Таблица 2

Вид вяжущего и заполнителя
Вяжущее :

заполнитель
В/Ц

Прочность при
сжатии в возрасC

те 28 сут, МПа

ИстираеC
мость,
г/см2

ВодопоC
глощеC
ние, %

Степень
высолообC
разования

Заводской состав цемент – песок 1: 3 0,42 27,8 0,57 5,8 +++

Высокоплотный состав цемент – отсев кварцитоC
песчаника

1: 3 0,23 35 0,33 3,3 +––

Высокоплотный состав цемент – отсев кварцитоC
песчаника

1: 3,5 0,23 37,2 0,33 3,3 –––

ВНВC50 (СC3) – песок 1: 3,8 0,32 30 0,57 4,8 +––

ВНВC50 (СC3) – отсев кварцитопесчаника 1: 3,8 0,32 32,5 0,46 4,8 +––

ВНВC50 (Melflux) – песок 1: 3,8 0,32 31,7 0,42 3,7 +––

ВНВC50 (Melflux) – отсев кварцитопесчаника 1: 3,8 0,32 35,1 0,46 3,7 –––

ВНВC50 (Melment F10) – песок 1: 3,8 0,32 31,2 0,42 4,8 +––

ВНВC50 (Melment F10) – отсев кварцитопесчаника 1: 3,8 0,32 33,3 0,42 4,8 –––

Примечание: +++ высокая степень высолообразования; +–– незначительное количество высолов; ––– высолы отсутствуют.
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Тяжелый бетон для защиты

от ионизирующих излучений

В соответствии с повышенными требованиями по
радиационной безопасности ядерных энергетических
установок в настоящее время ведутся разработки новых
радиационно�защитных композиционных материалов,
в том числе на основе тяжелых бетонов. Бетон нашел
широкое применение в качестве материала биологичес�
кой защиты ядерных реакторов [1, 2] благодаря хоро�
шим защитным и технологическим свойствам и эконо�
мичности. Для поддержания нормальных условий экс�
плуатации реакторов типа РБМК АЭС и ЯЭУ требуются
бетоны с высокой поглощающей способностью гамма�
и нейтронного излучения и возможностью длительной
эксплуатации при температуре 300°С. В настоящее вре�
мя действующие АЭС РФ очень остро ставят вопрос о
возобновлении производства железобарийсерпентини�
тового цементного камня (материал ЖБСЦК) для осу�
ществления ремонта вышедших из строя блоков. Произ�
водство ЖБСЦК приостановлено в России в 1996 г. вви�
ду отсутствия производственной и сырьевой базы.

В работе [3] приводятся результаты исследования за�
щитных свойств тяжелых бетонов на основе портланд�
цемента с магнетитовым, гематитовым и хромитовым
заполнителями. В работах [4, 5] рассмотрены свойства
особо тяжелого бетона на основе высокоглиноземисто�
го цемента и модифицированного термопластичного
связующего, обеспечивающего линейный коэффици�
ент ослабления γ�излучения до 0,3 см–1 при энергии
1,2–1,5 МэВ. Все эти материалы обладают достаточно
высокими защитными свойствами по отношению к
γ�излучению, однако низкое содержание в бетоне свя�
занной воды определяет слабую биологическую защиту
от нейтронного излучения.

По заданию ФГУП НИКИИЭТ им. Н.А. Доллежаля
совместно с ЗАО «АтомСпецКомплект» разработан со�
став и технология производства высокоэффективного
тяжелого железомагнетитосерпентинового реакторного
бетона (ЖМСЦ). Производство этого бетона возможно
на типовом оборудовании заводов ЖБИ. Этот бетон по
ряду физико�технических характеристик превосходит
известные аналоги.

ЖМСЦ бетон изготавливается из однородной плас�
тифицированной смеси портландцемента, наполните�
лей, содержащих химически связанную воду (серпентин
и др.), активированного железорудного наполнителя и
железной дроби. Разработанный бетон имеет плотность
в сухом состоянии 4000–4100 кг/м3; прочность при сжа�
тии в возрасте 28 сут – 45–55 MПa; прочность при изги�
бе – 5–7 МПа; количество химически связанной воды
после термообработки при 300°С – 1,1±0,1 мас.%; тем�
пература его эксплуатации – до 300°С.

Благодаря использованию специальных наполните�
лей наличие в цементном камне не менее 1 мас.% крис�
таллизационной воды обеспечивает высокие защитные
свойства разработанного бетона по отношению к ней�
тронному излучению.

Для экспериментального определения защитных ха�
рактеристик от нейтронного излучения бетона исполь�
зован точечный полоний�бериллиевый источник быст�
рых нейтронов с активностью Q=5,67·106 с–1.

Для проведения исследований в экспериментах были
использованы сцинтилляционный счетчик быстрых
нейтронов на основе кристалла ZnS(Ag), который прак�
тически нечувствителен к γ�излучению, а эффективность
регистрации им быстрых нейтронов составляет ~14%;
сцинтилляционный счетчик тепловых нейтронов.

Для расчетов эффективности защиты разработанного
тяжелого бетона и получения пространственно�энергети�
ческих распределений потоков нейтронов рассмотрена ак�
тивная зона реактора, конструкционные элементы реакто�
ра и отражателя, слой серпентинитового бетона толщиной
50 см и слой исследуемого защитного материала толщиной
1 м. Расчеты проводились по программе ANISN [6], реали�
зующей решение одномерного транспортного уравнения
методом дискретных ординат с учетом анизотропии рассе�
яния. Спектр нейтронов рассчитывался для 12�группового
разбиения энергетического интервала [7].

По программе ANISN в плоской геометрии были
рассчитаны пространственно�энергетические распре�
деления плотностей потоков и распределения мощнос�
ти дозы нейтронов (рис. 1, 2).
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Рис. 1. Расчетные функции распределения плотности потока теплоC
вых (1) и быстрых (2) нейтронов в бетоне
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С помощью методов [6–8] определено, что тяжелый
ЖМСЦ бетон обладает высокими радиационно�защит�
ными свойствами. Рассчитанная длина релаксации
быстрых нейтронов λб.н.=8,8–9,4 см, расчетная длина
свободного пробега λн. доза=10–11,5 см.

Результаты, полученные при экспериментальном ис�
следовании материала, показали, что плотность потока
быстрых нейтронов в бетоне уменьшается по экспо�
ненциальному закону (рис. 3) с длиной релаксации
λб.н.=(10,6±0,2) см. Плотность потока тепловых нейтро�
нов в слое до 12 см защитного бетона изменяется более
резко по сравнению с быстрыми нейтронами. При тол�
щине защиты более 12 см ослабление плотности потока
тепловых нейтронов происходит одинаково с быстрыми
нейтронами с длиной релаксации λт.н.=(10,6±0,2) см.
В бетоне не происходит накопления тепловых и проме�
жуточных нейтронов.

Таким образом, экспериментальные испытания разра�
ботанного тяжелого ЖМСЦ бетона полностью подтверди�
ли его высокие защитные свойства, полученные расчетным
путем. Разработанный материал отвечает всем требованиям
Госатомнадзора и позволит полностью заменить применя�
емый в блоках радиационной защиты реакторов РБМК же�
лезобарийсерпентинитовый бетон. Кроме того, разрабо�
танный радиационно�защитный тяжелый бетон является
универсальным и сможет заменить многослойную ком�
плексную защиту от нейтронного и гамма�излучения.
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Рис. 3. Функции распределения плотности потока тепловых (1) и
быстрых (2) нейтронов в бетоне
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Изменение поверхностных свойств наполнителей

и цементных композитов под воздействием

ультрафиолетового облучения

Одним из путей улучшения структуры и свойств це�
ментных композитов является применение дисперсных
минеральных наполнителей, модифицирующих струк�
туру цементного камня и позволяющих придать мате�
риалу требуемые характеристики [1]. Определяющую
роль в активации процессов гидратации вяжущего игра�
ют природа и состояние поверхности таких материалов.

Любая поверхность твердого тела пространственно,
химически и физически неоднородна. Источниками
неоднородностей могут быть изломы, ступени, дефек�
ты, дислокации, выходы на поверхность различных
кристаллографических граней и элементов структурных
ячеек, продукты адсорбции, образующиеся в результате
контакта материала с окружающей средой или его пред�
варительной обработки. Наличие на поверхности раз�
нообразных макро� и микродефектов, а также различ�
ных химических соединений приводит к появлению
широкого спектра поверхностных состояний – кислот�
ных и основных центров адсорбции.

Анализ состояния поверхности дисперсных матери�
алов и механизма контактных взаимодействий в напол�
ненных композиционных строительных материалах
позволяет наметить пути активации наполнителей
с целью усиления их адгезии к связующему и повыше�
ния структурообразующей роли. Активацию адгезион�
ной способности наполнителей за счет увеличения их
свободной поверхностной энергии можно осуществ�
лять воздействием с помощью ионизирующих излуче�
ний, электрического и магнитного полей [2].

Установлено, что под действием ультрафиолетового
облучения происходит изменение поверхности кремнезе�
ма, в результате чего образуются свободные валентности,
играющие роль новых активных центров адсорбции [3, 4].

В данной работе исследовалась возможность влия�
ния УФ�излучения на свойства наиболее перспектив�
ных с точки зрения использования местных сырьевых
материалов с целью расширения производственной
базы наполнителей цементобетонов – кварцитопесча�
ника Лебединского ГОКа Курской магнитной анома�
лии и отхода мокрой магнитной сепарации железистых

кварцитов (ММС). Для сравнения использовался квар�
цевый песок Нижнеольшанского месторождения. Ме�
рой концентрации активных центров адсорбции на по�
верхности наполнителей служила величина обменной
емкости, которую определяли методом ионообмена
с гидроксидом кальция. Подтверждением целесообраз�
ности использования именно этого метода является то,
что в строительных растворах и бетонах наполнители
постоянно контактируют с гидроксидом кальция.

Для определения зависимости обменной емкости
материалов от продолжительности их УФ�облучения бы�
ли подготовлены навески наполнителей фракции 0,14 –
0,315 мм одинаковой массы. Иточником УФ�излучения
служила кварцевая лампа Q�139. Наполнитель тонким
слоем располагался на расстоянии 0,3 м от кварцевой
лампы и подвергался облучению при периодическом пе�
ремешивании. Обработка продолжалась от 3 до 20 мин.

Изменение состояния поверхности дисперсных мате�
риалов фиксировали с помощью ИК�спектроскопии [3].

Анализ графиков на рис. 1 показал, что зависимость
концентрации обменных центров от времени облуче�
ния для всех материалов носит экстремальный характер
с максимумами при продолжительности облучения
10–12 мин для кварцитопесчаника, 12–15 мин для отхо�
дов ММС и 7–10 мин для песка. Необходимо отметить,
что обменная емкость всех исследуемых наполнителей
при оптимальной продолжительности облучения по
сравнению с исходными материалами возрастает более
чем на 100%. Это, по�видимому, связано с увеличением
реакционной способности поверхности, вызванной
частичной дегидратацией наполнителей.

Методом ИК�спектроскопии установлено, что гид�
роксильный покров поверхности исследуемых материа�
лов значительно отличается и УФ�облучение по�разному
влияет на состояние воды и ее фрагментов на поверхнос�
ти кварцевого песка и кварцитопесчаника.

ИК�спектры кварцевого песка до и после УФ�облу�
чения показывают, что на поверхности песка до обра�
ботки присутствовало значительное количество воды.
После 7 мин УФ�облучения наблюдается снижение ин�
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Рис. 1. Зависимость обменной емкости наполнителей от продолжительC
ности УФCоблучения: 1 – кварцитопесчаник; 2 – отход ММС; 3 – песок.

Рис. 2. Зависимость прироста прочности композита от продолжительC
ности УФCоблучения: 1 – кварцитопесчаник; 2 – песок
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тенсивности спектров поглощения в области 3400–3450
см–1, что обусловлено удалением значительной части
молекул воды, связанных водородными связями с гид�
роксильными группами и между собой. При этом про�
исходит ослабление связей ОН�групп с тетраэдрами
SiO2, что способствует ускорению процесса дегидрок�
силирования поверхности наполнителей при оптималь�
ном времени УФ�облучения, а также существенному
изменению кислотно�основных свойств минеральных
частиц. Частичное дегидроксилирование поверхности
SiO2 приводит к образованию на наполнителе кислот�
ных центров Льюиса и Бренстеда. При дальнейшей де�
гидратации происходит удаление свободных ОН�групп,
поэтому с увеличением продолжительности облучения
обменная емкость наполнителей снижается. Количест�
во адсорбированной воды на поверхности кварцитопес�
чаника значительно меньше, и поэтому УФ�обработка
незначительно отражается на состоянии поверхности,
которое характеризует этот участок спектра.

На ИК�спектрах образцов исходного и активирован�
ного наполнителя из кварцитопесчаника наблюдается
появление максимумов, свидетельствующих об увеличе�
нии количества гидроксильных групп, не связанных во�
дородными связями, то есть способных к ионному обме�
ну, что подтверждено увеличением обменной емкости.
Аналогичные спектры получены для отходов
ММС. Для наполнителя из кварцевого песка в этой об�
ласти спектра после УФ�обработки изменений практи�
чески не наблюдается. Кварцевый песок и кварцитопес�
чаник по�разному реагируют на активацию.

Кварцевый песок и кварцитопесчаник имеют практи�
чески одинаковые химический (90–92% SiO2) и минера�
логический составы. Однако установлено, что метамор�
фогенный кварц, входящий в состав кварцитопесчаника
Лебединского ГОКа, благодаря специфике генезиса име�
ет ряд структурных дефектов, что способствует повыше�
нию энергетического потенциала сырья для стройиндуст�
рии, приготовленного из кварцитопесчаника [5] .

Количество активных центров на поверхности квар�
цитопесчаника значительно больше, чем на песке.

Для подтверждения гипотезы относительно поло�
жительного влияния УФ�облучения наполнителей
на усиление их адгезии к цементу, повышения структу�
рообразующей роли и прочности композитов из смеси
цемент : наполнитель = 1 : 3 были изготовлены образ�
цы�балочки размером 2,5�2,5�10 см, которые подверг�
ли пропарке. 

Результаты испытаний образцов (рис. 2, 3) показы�
вают, что наблюдается четкая взаимосвязь между коли�
чеством обменных центров на поверхности наполните�
лей и прочностью образцов наполненного цементного
композита. Максимальный (34,2%) прирост прочности
при сжатии наблюдается у образцов с дисперсными ма�
териалами из кварцитопесчаника при обработке в тече�
ние 10 мин и 28,6% из песка при 7 мин УФ�активации. 

УФ�обработка наполнителей позволяет сократить
расход цемента в бетоне до 20%: при применении неак�
тивированных наполнителей эта величина составляет
15% для кварцитопесчаника и отхода ММС и 10% для
кварцевого песка.

Таким образом, подтверждено различие в состоянии
поверхности между кварцевым песком и кварцитопесча�
ником; установлено влияние УФ�обработки на концент�
рацию обменных центров, причем механизм воздействия
отличается для этих исследуемых материалов. Показано,
что при использовании УФ�обработки дисперсных на�
полнителей прочность композитов повышается пропор�
ционально увеличению концентрации активных центров.
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Биостойкость минеральных наполнителей

строительных композиционных материалов

Большие успехи достигнуты в совершенствовании
процессов и оборудования для производства высокона�
полненных строительных композитов. Использование
наполнителей позволяет не только значительно умень�
шить дозировку дорогостоящих вяжущих, но и улуч�
шить их строительно�технические свойства. 

Очевидно, что существует тенденция к возрастанию в
вяжущих доли различных наполнителей, при этом на�
блюдается не только увеличение спроса, но и расширение
номенклатуры наполнителей, а также ужесточение требо�
ваний к их свойствам. Выбор наполнителей строитель�
ных композитов определяется комплексом различных
факторов, главными из которых являются себестоимость,
доступность, технические (физические и химические)
характеристики, размер и форма частиц, полидисперс�
ность, характер упаковки. Существующее деление напол�
нителей на классы довольно произвольное. Классифика�
ция учитывает лишь происхождение наполнителей (ми�
неральные, органические; природные, техногенные),
размеры и форму частиц, площадь их поверхности.

Большинство используемых наполнителей – это ли�
бо доведенные до требуемой дисперсности продукты
целенаправленного дробления, либо отсевы различных
горных пород, в том числе и рудных. В силу преимущест�
венно механического способа получения большинства
наполнителей можно говорить об их кластогенном (об�
ломочном) характере. Морфология частиц наполнителя
определяется его минералогическим составом, типо�
морфными признаками, а также типом кристалличес�
кой структуры породообразующих минералов и степе�
нью их кристалличности. Химический и минералогиче�
ский составы, размеры частиц, их форма и морфология
поверхности могут служить основой для оценки их вли�
яния на свойства систем наполнитель–связующее, т. е.
конечные свойства композиционного материала. 

Эксплуатация промышленных и сельскохозяйствен�
ных сооружений часто происходит в условиях повы�
шенной влажности, это провоцирует биологическую
коррозию и выводит ее в разряд факторов, определяю�
щих сроки эксплуатации строительных конструкций.
Биологическую коррозию провоцируют не только
внешние факторы (влажность, температура, наличие
органических загрязнений), но и внутренние, связан�
ные с составом, структурой и происхождением, компо�
зиционного вяжущего и его составляющих. Установле�
но, что наличие в его составе хотя бы одного негрибо�
стойкого компонента снижает биостойкость строитель�
ного материала в целом [1–3]. Плесневые грибы (мик�
ромицеты) относятся к числу наиболее опасных биоде�
структоров строительных материалов. Это обусловлено
мощностью и лабильностью ферментативного аппарата
плесневых грибов, быстрым ростом их мицелия, корот�
ким вегетативным и мутагенным периодами [4, 5]. Од�
нако природные и техногенные минеральные наполни�
тели могут быть в различной степени подвержены пора�
жению плесневыми грибами.

Для проектирования композиционных строитель�
ных материалов, устойчивых к микологической агрес�
сии, необходимо знать грибостойкость составляющих
их компонентов. Однако классификация минеральных
наполнителей по биостойкости и фунгицидности (спо�
собности подавлять развитие плесневых грибов) отсут�
ствует. Отсутствие систематических сведений об интен�
сивности поражения плесневыми грибами наиболее
распространенных и перспективных композиционных
наполнителей строительных материалов обусловливает
необходимость изучения их индивидуальной грибостой�
кости. Представляет интерес оценить их биостойкость,
т. е. способность материала сохранять исходные норма�
тивные показатели в течение заданного времени службы
в процессе или после воздействия биофактора, а именно
грибостойкость наиболее распространенных минераль�
ных наполнителей строительных композитов и попы�
таться установить взаимосвязь грибостойкости с проис�
хождением наполнителя и его химическим составом. 

Исследования грибостойкости проводили по ГОСТ
9.048–89 «Единая система защиты от коррозии и старе�
ния. Изделия технические. Методы лабораторных испы�
таний на стойкость к воздействию плесневых грибов»
методами А и Б. Сущность метода А заключается в том,
что образцы минеральных наполнителей заражали вод�
ной суспензией спор плесневых грибов и выдерживали в
условиях, оптимальных для их развития в течение 28 сут.
Сущность метода Б в том, что образцы заражали суспен�
зией спор грибов в питательной среде (Чапека–Докса) и
также выдерживали в условиях, оптимальных для их раз�
вития в течение 28 сут. Методом А устанавливали грибо�
стойкость образцов, методом Б – фунгицидность.

Объектами исследований служили образцы мине�
ральных наполнителей различного происхождения и
состава, бóльшая часть которых добывается в Белгород�
ской области (Центрально�Черноземный регион РФ)
либо производится из сырья вскрышных пород КМА
(Курская магнитная аномалия). Результаты исследова�
ний минеральных наполнителей различных генетичес�

Зависимость грибостойкости образцов модельных систем минералов
от модуля активности
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ких типов позволили ранжировать их по степени грибо�
стойкости и фунгицидности и предложить следующую
классификацию (см. таблицу).

Анализ полученных данных показал, что наимень�
шей грибостойкостью (3 балла по методу А и 3–5 баллов
по методу Б) обладают: мономинеральные кварцевые и
полиминеральные наполнители, содержащие более
60% диоксида кремния и менее 15% по массе оксида
алюминия (пески, кварциты, сланцы, граниты, кварци�
топесчаники, вспученный перлит, вулканический туф,
хвосты мокрой сепарации Лебединского ГОКа); моно�
минеральные карбонатные наполнители механогенно�
го происхождения (известняки Яковлевского и Крым�
ского месторождений). Уменьшение содержания диок�
сида кремния и увеличение содержания оксида алюми�
ния сопровождается ростом грибостойкости минераль�
ных заполнителей до 0–2 баллов (метод А).

Установлено, что ни один из исследованных мине�
ральных наполнителей не обладает фунгицидными
свойствами. Грибостойкость по методу Б составила
2–5 баллов. Замечено, что их грибостойкость зависит от
содержания и соотношения оксидов алюминия и
кремния, т. е. определяется так называемым модулем
активности:

Mакт= .

Для уточнения зависимости грибостойкости от со�
отношения оксидов кремния и алюминия в минералах
была исследована грибостойкость модельных систем и
получена зависимость степени обрастания образцов
плесневыми грибами от модуля активности минераль�
ных компонентов (рисунок).

Результаты исследований на грибостойкость мо�
дельных минеральных систем показывают, что негри�

бостойкими (степень обрастания плесневыми грибами
3 и более баллов) являются системы с модулем активно�
сти менее 0,215. Поэтому по величине модуля активно�
сти как природного, так и техногенного наполнителя
можно прогнозировать его грибостойкость.

Таким образом, наиболее распространенные гене�
тические типы природного и техногенного сырья, ис�
пользуемого для производства наполнителей, проран�
жированы по степени грибостойкости. Полученные ре�
зультаты позволяют рекомендовать использование тех
или иных наполнителей для производства строитель�
ных изделий и конструкций, работающих в условиях
повышенной биокоррозионной опасности, и в частно�
сти на предприятиях пищевой промышленности и в
животноводческих и птицеводческих комплексах.
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CAl2O3————
CSiO2

Наполнитель
(месторождение)

Содержание
оксидов, мас.%

Модуль
активности,

Макт

Характеристика по ГОСТ 9.048–89

Степень обрастания
Грибостойкость

SiO2 Al2O3 Метод А Метод Б

I. Пески полиминеральные механогенные

Сланцевые (Шамраевское) 31,19 24,28 0,778 0 2 Грибостоек

Сланцевые (Стойленское) 65,52 15,78 0,241 1 2 Грибостоек

Сланцевые (Лебединское) 60,65 16,93 0,279 1 3 Грибостоек

Гранитные (Яковлевское) 72,75 14,97 0,216 2 3 Грибостоек

Отходы ММС* (Лебединский ГОК) 65,17 2,23 0,034 3 5 Негрибостоек

II. Пески мономинеральные (кварцевые)

Механогенные

Отсев дробления кварцитопесчанника (Губкинское) 98,01 0,8 0,008 3 5 Негрибостоек

Отсев дробления (Лебединский ГОК) 96,31 2,34 0,024 3 5 Негрибостоек

Природные

Природные пески (Лебединское) 95,23 1,37 0,014 3 5 Негрибостоек

Природные пески (НижнеCОльшанск) 91,4 2,25 0,025 3 4 Негрибостоек

III. Наполнители мономинеральные (карбонатные) механогенные

Известняк хемогенный (Яковлевское) 24,45 0,47 0,192 3 4 Негрибостоек

Известняк органогенный (Крымское) 21,79 0,32 0,147 3 4 Негрибостоек

IV. Наполнители полиминеральные пирогенные

Шлак ОЭМК** 49,54 25,64 0,518 0 3 Грибостоек

Доменный гранулированный шлак 40,08 7,5 0,187 0 2 Грибостоек

Зола ТЭЦ 50,4 20,86 0,414 0 3 Грибостоек

Керамзитовый гравий 57,43 16,78 0,292 1 3 Грибостоек

Пыль ОЭМК** 8,47 2,83 0,344 1 3 Грибостоек

Перлит вспученный 67,98 12,45 0,183 3 5 Негрибостоек

* ММС – мокрая магнитная сепарация; **ОЭМК – Оскольский электрометаллургический комбинат.
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Быстротвердеющие бетонные смеси

для дорожного строительства

В современных условиях часто
возникает необходимость в крат�
чайшие сроки восстанавливать до�
рожные покрытия либо проклады�
вать их заново, проводить аварий�
но�спасательные работы, достав�
лять технику, продовольствие, ме�
дикаменты в условиях полного без�
дорожья. Бездорожье тормозит ре�
шение производственных и соци�
ально�бытовых проблем, особенно
в сельской и отдаленной от центра
местности.

Новым решением проблемы со�
кращения сроков строительства и
проведения ремонта автомобиль�
ных дорог является укрепление
конструкций дорожных одежд эф�
фективными быстротвердеющими
бетонными смесями на основе ком�
позиционных гипсовых вяжущих
(КГВ) с использованием побочных
продуктов и отходов производства.

Возможность укрепления щебе�
ночных оснований автомобильных
дорог суспензиями высокой про�
никающей способности на сме�
шанных гипсовых вяжущих повы�
шенной водостойкости рассматри�
вали в [1, 2]. Однако эти вяжущие
до настоящего времени в дорож�
ном строительстве не нашли при�
менения.

Решить проблему снижения се�
бестоимости дорожного строитель�
ства можно за счет использования в
качестве мелкого заполнителя бе�
тона техногенного сырья. Наиболее
крупнотоннажным техногенным
сырьем на территории России яв�
ляются отходы мокрой магнитной
сепарации железистых кварцитов
(ММС), представляющие собой
тонкозернистый песок. На их долю
ежегодно приходится около 80%
добытой из недр горной массы,
только на территории Курской маг�
нитной аномалии (КМА) скопи�
лось в хвостохранилищах более
1 млрд т [1].

В настоящей работе приведены
результаты исследования, целью
которых являлась разработка быст�
ротвердеющих бетонных смесей с
высокой проникающей способнос�
тью на основе композиционных

гипсовых вяжущих и химических
добавок с использованием механо�
химической активации.

При разработке таких бетонов
необходимо обеспечить связывание
большей части алюминатов с гип�
сом с образованием эттрингита в
начальный период твердения сис�
темы и одновременное повышение
степени гидратации портландце�
мента механохимической актива�
цией; поддерживать при твердении
концентрацию гидроксида кальция
на уровне, обеспечивающем об�
разование различных гидратных
новообразований, в том числе
низкоосновных гидроалюминатов
кальция.

В данной работе в качестве ак�
тивной кремнеземистой добавки в
гипсоцементных композициях ис�
пользованы отходы мокрой магнит�
ной сепарации железистых кварци�
тов (ММС), которые представляют
собой тонкозернистый техноген�
ный песок (Мкр<1) и содержат бо�
лее 70% кварца. Это отходы в основ�
ном представленны диагенетически
измененным высокореакционным
кварцем (халцедоновая разновид�
ность слабоупорядоченного кварца)
и имеют следующий химический
состав (по основным оксидам),
масс.%: SiO2 – 77,72; Fe2O3 – 6,58;
FeO – 7,12; CaO – 1,48; MgO – 2,26;
Al2O3 – 0,57. Запасы такого песка в
отвалах КМА составляют сотни
миллионов тонн [1].

В результате проведенных ис�
следований установлено, что отхо�
ды ММС, измельченные до удель�
ной поверхности 500–700 м2/кг,
могут обеспечить снижение кон�
центрации гидроксида кальция до
регламентированных пределов (в
соответствии с ТУ 21�31�62–89
«Гипсоцементно�пуццолановое вя�
жущее»). Об эффективности дей�
ствия кремнеземистой добавки сви�
детельствует снижение концентра�
ции оксида кальция в растворе
через 5 сут до 0,67–0,73 г/л, через
7 сут до 0,37–0,42 г/л, что характер�
но для составов, содержащих доста�
точное количество природных ак�
тивных минеральных добавок. На

основе полученных данных реко�
мендуется применять следующие
составы КГВ, мас.%: гипсовое вя�
жущее 60–70, портландцемент
10–15, кремнеземистая добавка из
отходов ММС 15–30.

Способность связывать гидро�
ксид кальция в присутствии воды
при обычных температурах обус�
ловлена содержанием в отходах
ММС нескольких генераций квар�
ца, беспорядочно распределенного
по объему. При измельчении крем�
неземистой добавки еще более
снижается степень упорядоченнос�
ти и плотность, на поверхности зе�
рен кварца образуется нарушенный
микрослой, содержащий в очень
ограниченных количествах аморф�
ный SiO2 [1]. Интенсивная механи�
ческая обработка повышает хими�
ческую активность кремнеземис�
той добавки.

Для установления влияния дис�
персности и соотношения компо�
нентов в КГВ на свойства и структу�
ру твердеющей композиции вяжу�
щего с водой изучали влияние
тонкости помола отходов ММС на
основные физико�механические
свойства вяжущего. Помол произ�
водили в лабораторной шаровой
мельнице. Тонкость помола опреде�
ляли с помощью прибора ПМЦ�500
согласно ГОСТ 310.2–81. Вяжущее
готовили тщательным перемешива�
нием всех компонентов, совмещен�
ным с кратковременным помолом в
течение 5 мин. Результаты исследо�
вания основных свойств КГВ, со�
держащего 70% гипса, 15% цемента
и 15% ММС, приведены в табл. 1.

Чтобы исключить явление фло�
куляции, вводили поверхностно�
активные вещества (ПАВ), которые
снижают водопотребность вяжуще�
го и способны диспергировать час�
тицы твердой фазы – суперпласти�
фикаторы С�3 и СБ�3. Для регули�
рования сроков схватывания вяжу�
щего использовали жидкий отход
производства лимонной кислоты –
цитратный фильтрат (ЦФ). Пласти�
фицирующий эффект ПАВ устанав�
ливали по консистенции паст при
постоянном водовяжущем отно�
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шении. Результаты исследований
представлены в табл. 2.

Добавка С�3 в количестве
0,1–0,5% практически не оказывает
влияния на сроки схватывания
КГВ, но значительно повышает
прочность в начальные сроки твер�
дения, а также высушенных до по�
стоянной массы образцов.

Добавка СБ�3 в количестве
0,1–0,5% позволяет регулировать в
широких пределах сроки схватыва�
ния вяжущего (9,5–28,5 мин) прак�
тически без снижения прочности во
все сроки твердения.

Добавка ЦФ (цитратный фильт�
рат) неэффективна как пластифи�
цирующая, но она позволяет регу�
лировать сроки схватывания вяжу�
щего. Введение ее в количестве
1,5% отдаляет начало схватывания
до 36 мин. Значительное замедле�
ние сроков схватывания приводит к
снижению прочности образцов во
все сроки твердения (табл. 2).

Применение комплексных доба�
вок (С�3+ЦФ; СБ�3+ЦФ) позволя�

ет в широких пределах регулировать
сроки схватывания (44–72 мин) и
скорость твердения КГВ.

Исследование влияния ком�
плексной химической добавки
СБ�3 (0,5%) + ЦФ (1,5%) на фазо�
вый состав, гидратацию и структу�
рообразование при твердении КГВ
с помощью рентгеноструктурного и
дифференциально�термического
методов показало, что принципи�
ального различия в фазовом составе
образцов с комплексной химичес�
кой добавкой и без нее нет. Основ�
ным цементирующим веществом
исследованных проб является дву�
водный сульфат кальция. На рент�
генограммах образцов присутству�
ют линии карбоната кальция, квар�
ца, частично закристаллизованного
тоберморитоподобного гидросили�
ката кальция, следы портландита;
линии эттрингита на рентгенограм�
мах обнаружены у 7 сут образцов
без комплексной химической до�
бавки; у образцов с комплексной
добавкой эттрингит образуется в

меньшем количестве, образцы в
возрасте одного года имеют лишь
следы эттрингита.

На термограммах образцов в
возрасте 7 сут имеется два основ�
ных эндотермических эффекта.
Сдвоенный эффект с максимумами
при 160–220°С характерен для дву�
водного гипса; при 560°С – для
портландита (образцы без химичес�
кой добавки); при 890–910°С он
вызван диссоциацией карбоната
кальция (отмечен на термограммах
всех образцов); эффект при 879°С
характерен для кварца в свободном
состоянии.

Экзотермический эффект при
температуре 500°С свидетельствует
об окислении Fe+2 в Fe+3, содержа�
щегося в отходах ММС. Оксиды
Fe3+ могут наравне с кремнеземом
принимать участие в пуццолановой
реакции, причем продукт пуццола�
новой реакции (гидравлит) и окси�
ды Fe3+ взаимодействуют между со�
бой. Свободная энергия цепочки
Fe–O–Si примерно равна таковой
для цепочки Si–O–Si. Поэтому ок�
сиды железа не вносят существен�
ных изменений по сравнению с об�
щей силикатной матрицей и не вли�
яют на структуру и свойства гид�
ратных образований. Экзотермиче�
ские эффекты разложения C2SH2 и
CSH(B) при температуре 780–820°С
накладываются на эндотермичес�
кий эффект декарбонизации.

Таким образом, на основе про�
веденных экспериментов было
установлено, что при введении ком�
плексной химической добавки
СБ�3+ЦФ с водой затворения быст�
ротвердеющие смеси на основе КГВ
сохраняют свою жизнеспособность
в течение 53 мин. Необходима раз�
работка технологии приготовления
быстротвердеющих смесей из КГВ
для укрепления дорожных основа�
ний из условия сохранения их высо�
кой проникающей способности во
времени.
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Таблица 1

Таблица 2

Удельная
поверхность,

см2/г

ПодвижC
ность

смеси,
мм

Сроки схватыC
вания, минCс

Прочность при сжатии, МПа, через

Начало Конец 2 ч 7 сут 28 сут
28 сут. сухой

образец

7000 175 9 12 5,5 12,75 12,8 20,6

5000 180 9 12 5,3 12,6 13 22

3000 190 9–30 12–30 5,1 12,15 12,5 21,5

Вид
добавки

Содержание
добавки, %

массы
вяжущего

Расплыв
конуса,

мм

Сроки схватывания,
минCс

Прочность при сжатии,
МПа, через

Начало Конец 2 ч 7 сут 28 сут 

Без
добавки

—
110
———
180 

7–4
———

8–30*
9–4
——

11–30
4,9

———
3,2*

18
———
13,6*

20
———
13,6*

СБC3

0,1 145 9–30 12 5,4 21 21,7

0,3 200 18 22–2 3,75 19,2 20

0,5 220 25 28–30 2,9 17,5 18

СC3

0,1 150 8–30 11–30 5,5 22 23,3

0,3 195 8–30 11 5,1 21,5 22

0,5 220 8 11 4,9 19 20,5

Цитратный
фильтрат

(ЦФ)

0,3 120 10–30 15–30 5,5 17 17,2

0,6 120 15–30 20 4,5 16 16,9

0,9 120 20 25 4,25 14,2 14,5

1,5 120 29 36 3,85 11,5 13,25

СБC3(0,5%)
+ЦФ(1,5%)

180 53 72 4,25 9 11,5

СC3 (0,5%)
+ЦФ(1,5%)

180 44–30 57 3,75 10,5 12,25

Примечание. * В/В=0,52.



К 50�летию БГТУ им. В.Г.Шухова

научно�технический и производственный журнал

56 август 2007
®

УДК 691.168

А.М. ГРИДЧИН, В.В. ЯДЫКИНА, доктора техн. наук, Д.А. КУЗНЕЦОВ,

М.А. ВЫСОЦКАЯ, А.В. КУЗНЕЦОВ, кандидаты техн. наук, 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова

Особенности свойств поверхности 

кислых минеральных материалов 

для асфальтобетонных смесей

Процессы взаимодействия минеральных составляю�
щих и битума на поверхности их раздела влияют на
свойства битумоминеральных композитов.

Наибольшие различия в молекулярно�поверхност�
ных свойствах, определяющих сцепление с вяжущим,
наблюдаются между оснóвными материалами из карбо�
натных пород и кварцевыми кислыми материалами. 

Свойства поверхности минеральных материалов име�
ют решающее значение в процессах адсорбции вяжущих.

Техногенные сырьевые материалы, используемые
в строительстве, в значительной степени отличаются от
традиционных. В частности, отходы Курской магнитной
аномалии содержат высокое количество оксидов железа и
являются кислыми. Так, в кварцитопесчанике Лебедин�
ского ГОКа количество диоксида кремния составляет бо�
лее 90%, что согласно существующим представлениям [1]
не обеспечивает надлежащего сцепления с битумом. 

Однако известно, что при взаимодействии мине�
ральных материалов с органическим вяжущим битум
вступает в контакт с поверхностным адсорбционным
слоем, состав которого может значительно отличаться
от состава породы и за счет этого оказывать влияние на
сцепление [2].

Кроме того, в кварцитопесчанике содержится мета�
морфогенный кварц зеленосланцевой фации метамор�
физма, который благодаря специфике генезиса имеет
ряд структурных дефектов [3]. Их наличие не может не
отражаться на состоянии и свойствах поверхности по�
роды, а именно на концентрации активных поверхност�
ных центров.

На поверхности твердых минеральных материалов,
в том числе кремнеземсодержащих, имеются кислотные
и оснóвные центры льюисовского и бренстедовского
типов, которые, очевидно, и определяют ее активность
по отношению к вяжущим и способность обеспечивать
прочные адгезионные контакты между вяжущим и по�
верхностью минеральных материалов.

Одним из современных комплексных критериев оцен�
ки дисперсных материалов, позволяющих судить о физи�
ко�химическом состоянии и активности их поверхности,
является распределение центров адсорбции (РЦА) [4]. 

Этот метод в спектрофотометрическом варианте, ос�
нованный на изменении окраски раствора при адсорбции
индикатора на активных поверхностных центрах твердо�
го тела, был применен для оценки активности поверхнос�
ти минеральных материалов асфальтобетонных смесей,
а также для прогнозирования взаимодействия их с биту�
мом и влияния на свойства асфальтобетона (см. рис.).

Исходя из традиционных представлений активность
битумов по отношению к минеральным материалам
определяют в основном анионактивные вещества – ас�
фальтогеновые и нафтеновые кислоты, поэтому они бу�
дут взаимодействовать с оснóвными бренстедовскими
центрами, которых на поверхности кварцитопесчаника
значительно больше, чем на поверхности гранита
и кварцевого песка. Общее число активных центров на

поверхности кварцитопесчаника также выше, чем на
традиционных минеральных материалах, поэтому мож�
но предположить, что он будет более активно взаимо�
действовать с битумом.

Суммарное содержание центров адсорбции на по�
верхности различных минеральных материалов приве�
дено в табл. 1.

Характер процессов на границе поверхность мине�
рального материала – битум изучали по уровню адгезии
битума к каменным материалам и по влиянию минераль�
ного порошка на свойства асфальтового вяжущего.

Так, на поверхности кварцитопесчаника после де�
сорбции битума бензолом остался 61% первоначально
адсорбированного вяжущего, а на поверхности кварце�
вого песка – 28%. Полученные результаты можно от�
нести за счет происходящих между органическими
и минеральными материалами хемосорбционных про�
цессов, обусловленных наличием на поверхности ак�
тивных центров адсорбции.

Это подтверждено результатами ИК�спектроскопи�
ческих исследований. ИК�спектры образцов битума
после взаимодействия с порошком кварцитопесчаника
характеризуются снижением интенсивности соответ�
ствующих пиков, что свидетельствует об уменьшении
количества ароматических (1600 см�1), нафтеновых (875,
675 см–1) соединений и кислотных групп (1720 см–1)
в составе битума после взаимодействия его с порошком
кварцитопесчаника.

Показатели сцепления минерального материала
и битума определяли методом избирательной адсорб�
ции красителей и весовым методом. 

Результаты исследований поверхности минерального
материала, покрытой битумом, приведенные в табл. 2,
показывают, что способность кварцитопесчаника
и песка, имеющих практически одинаковые химический
и минералогический составы, удерживать на своих по�
верхностях битумную пленку совершенно различна,
причем кварцитопесчаник по этому показателю ближе
к известняку, чем к граниту и кварцевому песку.

Основания 
по Льюису

Кислоты
по Льюису

Кислоты 
по Бренстеду

Основания 
по Бренстеду

0
C5 C4 C3 C2 C1 0 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 pKa
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Распределение центров адсорбции на поверхности кварцитопесчаника
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При изучении микрофотоснимков битумомине�
ральных материалов, видно, что практически вся по�
верхность кварцитопесчаника в отличие от кварцевого
песка покрыта пленкой битума.

Таким образом, установлено, что при взаимодей�
ствии битума с кварцитопесчаником происходит обра�
зование химических связей за счет наличия активных
адсорбционных центров на его поверхности, обуслов�
ливающее хорошее сцепление с битумом, что должно
позитивно отразиться на свойствах органоминераль�
ных композитов. 

Учитывая, что значительное влияние на качество
асфальтобетона оказывают свойства композиции би�
тум – минеральный порошок, изучение свойств ас�
фальтового вяжущего позволяет получить наиболее
полное представление о взаимодействии исследуемого
минерального материала и битума, а также прогнози�
ровать свойства асфальтобетона на их основе. Физико�
механические свойства асфальтового вяжущего приве�
дены в табл. 3.

Результаты исследований асфальтового вяжущего
подтверждают ранее полученные зависимости и пока�
зывают, что содержание диоксида кремния в минераль�
ном материале имеет большое, но не решающее значе�
ние при взаимодействии с битумом. При использова�
нии кварцитопесчаника асфальтовое вяжущее имеет
наиболее высокие показатели, а при использовании
кварцевого песка – самые низкие, хотя они имеют оди�
наковые химический и минералогический составы.

Свойства асфальтобетона с минеральной частью,
состоящей полностью из кварцитопесчаника, также ха�
рактеризуются высокими показателями, удовлетворяю�
щими требованиям ГОСТ. Это позволяет сделать вывод
о возможности производства асфальтобетона со щеб�

нем, песком и минеральным порошком из кварцито�
песчаника при наличии достаточного количества мел�
кой фракции (менее 0,071 мм) в отсеве дробления. 

Таким образом, при получении высококачественных
органоминеральных композитов важно учитывать не
только природу минеральных компонентов, но и состоя�
ние их поверхности, а именно наличие на ней активных
адсорбционных центров, которые могут адсорбировать
практически все органические соединения, содержащи�
еся в битуме, и за счет этого обеспечивать прочные адге�
зионные  контакты между вяжущим и поверхностью ми�
неральных материалов. Это опровергает устоявшиеся
взгляды на неэффективность использования минераль�
ных материалов из кислых пород в органоминеральных
композитах и позволяет предложить новый критерий
оценки минерального сырья для производства асфальто�
бетона по количеству активных адсорбционных центров
на его поверхности.
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Показатели
Минеральный порошок

Кварцитопесчаник Гранит Кварцевый песок Известняк

Водонасыщение, % 2,32 2,55 2,94 1,95

Средняя плотность, кг/м3 2320 2310 2210 2100

Набухание, % 2,5 2,63 2,73 2,01

Предел прочности при сжатии, МПа, при
50оС
20оС

в водонасыщенном состоянии при 20оС

2,8
6,4
5,2

2,6
6,1
4,5

2,1
5,6
3,8

3
7
6

Коэффициент водостойкости 0,81 0,74 0,68 0,86

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Минеральный материал
Количество центров адсорбции, � 10–3, мгCэкв/г

Кислоты по Бренстеду Основания по Бренстеду Кислоты по Льюису
Общее количество 
активных центров

Кварцитопесчаник 14,28 10,56 1,97 26,81

Гранит 12,28 6,6 1,1 19,98

Кварцевый песок 10 7,8 0,45 18,25

Минеральный материал
(фракция 0,315–0,63 мм)

Адгезия битума методом красителей, % Адгезия битума, 
определенная 

весовым методом, %До кипячения После кипячения
Коэффициент адгезиC

онной устойчивости

Кварцитопесчаник 77 65 0,84 76

Гранит 76 46 0,6 65

Кварцевый песок 62 30 0,48 48

Известняк 84 74 0,88 78
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Использование техногенных песков

в дорожном строительстве

Центральный федеральный округ (ЦФО) занимает
весьма выгодное географическое положение и обладает
развитым транспортным комплексом, по густоте сети
автомобильных дорог он существенно превышает сред�
ние показатели по России. В последние годы сильно
возрос транспортный поток, связанный с развитием ав�
тостроения и перевозкой крупнотоннажных транзитных
грузов по территории ЦФО. В связи с этим существует
острая необходимость в создании такой сети автодорог,
которая отвечала бы стандартам безопасности и ком�
форта движения, соответствовала требованиям к всевоз�
растающей грузопропускной способности, обеспечива�
ла пропуск транспортных потоков в полном объеме.

При строительстве современных конструкций до�
рожных одежд должны быть учтены основные требова�
ния надежной работы дорожной конструкции в межре�
монтные сроки при перспективной интенсивности дви�
жения, сохранения требуемой прочности дорожной
одежды и ровности покрытия; технологичности устрой�
ства конструктивных слоев и индустриализации дорож�
но�строительных процессов, минимальной трудоемко�
сти работ; минимальной материалоемкости дорожной
конструкции при экономичном расходе дефицитных
материалов; минимальной стоимости дорожной кон�
струкции. Разработка и получение минерального бето�
на с высокоплотной упаковкой за счет оптимально по�
добранной гранулометрии и использования местного
щебеночного материала из попутно�добываемых скаль�
ных пород Курской магнитной аномалии является акту�
альной задачей [1]. Немаловажно, что получение мине�
ральной смеси и устройство оснований дорожных
одежд из минерального бетона возможно круглогодич�
но. Укрепление оснований смесями с высокой прони�
кающей способностью (СВПС), полученных путем сов�
местного помола цемента и отходов мокрой магнитной
сепарации железистых кварцитов (ММС), позволяет не

только повысить транспортно�эксплуатационные свой�
ства автомобильной дороги, но и способствует утилиза�
ции самого крупнотоннажного отхода [2].

Получение СВПС возможно с введением в их состав
функциональных добавок – суперпластификаторов, ре�
гуляторов сроков схватывания и твердения растворных
смесей, электролитов. С одной стороны, эти добавки
увеличивают смачиваемость и проникающую способ�
ность СВПС, с другой – улучшают физико�механичес�
кие параметры дорожных одежд: морозостойкость,
прочностные показатели и др.

Из минеральных вяжущих веществ наиболее пер�
спективными в производстве СВПС являются тонкомо�
лотые цементы (ТМЦ), обладающие необходимыми
структурными и реологическими параметрами, обус�
ловливающими высокую проникающую способность
по сравнению с другими вяжущими. При этом возмож�
но заменить часть клинкерной составляющей на отходы
мокрой магнитной сепарации железистых кварцитов
при помоле, что приводит к экономии клинкера без су�
щественного снижения прочностных и других характе�
ристик полученных вяжущих.

При использовании смесей с высокой проникаю�
щей способностью для укрепления дорожных основа�
ний важно определить их проникающую способность
во времени, которая напрямую зависит от степени по�
движности СВПС.

Проведены исследования по определению потери
подвижности СВПС во времени методом расплыва
мини�конуса. За исходные точки были взяты смеси на
основе предложенных вяжущих с оптимальным содер�
жанием добавки С�3 и Melment F 10 и диаметром рас�
плыва мини�конуса 170 мм. За контрольную точку

Рис. 2. ОбразцыCпризмы дорожного основания, укрепленного СВПС:
а – с добавкой СC3; б – с добавкой Melment F 10
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Рис. 1. Зависимость диаметра расплыва миниCконуса от времени выC
держки СВПС: 1 – контрольный образец, суперпластификатор вводился
с водой затворения; 2 – ТМЦ + 50% ММС + СC3; 3 – ТМЦ + 50% ММС +
+Melment F 10; 3, 4 – то же, суперпластификатор вводился перед
укладкой смеси
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принималась точка диаметра расплыва мини�конуса
120 мм, ниже которой смесь не обладает проникнове�
нием в толщу основания. Суперпластификатор вво�
дился с водой затворения непосредственно после вы�
держки смеси (раздельное введение добавок). Расплыв
мини�конуса замерялся через каждые 10 мин выдерж�
ки смеси (рис. 1).

При введении суперпластификатора С�3 с водой затво�
рения СВПС сохраняли свою проникающую способность
для ТМЦ�50 + 50% ММС в течение 16 мин, а с Melment
F 10 – 18 мин. Однако при введении добавки непосред�
ственно перед укладкой смесей картина сохранения их
полной проникающей способности другая. Увеличение
удельной поверхности и содержания в вяжущих микрона�
полнителей приводит к отдалению предела проникающей
способности с 50 мин до 52 и 54 мин для ТМЦ�50 + С�3 и
ТМЦ�50 + + Melment F 10 соответственно.

На основе подобранных составов смесей с высокой
проникающей способностью были поставлены опыты по
укреплению минеральных щебеночных смесей на основе
кварцитопесчаника, пород сланцевой толщи и гранита.
Составы смесей на основе щебеночного материала из
гранита Кременчугского месторождения (Украина) ис�
следовались для сравнения. Испытания проводились с
составами с прерывной и непрерывной гранулометрией.
Образцы призмы размером 10�10�40 см формовались
методом пропитки щебеночного каркаса высокопрони�
кающими смесями (рис. 2).

Результаты теоретических и экспериментальных ис�
следований вяжущих, полученных с использованием
отходов ММС железистых кварцитов, позволяют разра�
ботать широкий спектр составов СВПС для устройства
укрепленных оснований автомобильных дорог.

Важнейшим фактором, обеспечивающим долговеч�
ность минерального бетона, является морозостойкость,
которая определяется и зависит от множества факто�
ров, важнейшим из которых является состав и строение
цементного камня, а также характеристика порового
пространства. Наличие микронаполнителей с повы�
шенным числом частиц размером менее 0,63 мм, преоб�
ладание частиц остроугольной, игловатой или лещад�
ной формы ставят задачу исследования морозостой�
кости щебеночного основания, укрепленного СВПС с
микронаполнителем из отходов ММС.

Испытания на морозостойкость проводились в по�
луавтоматической морозильной камере. Все изготов�
ленные образцы выдерживали 28 сут в условиях нор�

мального твердения. Образцы перед началом испыта�
ний в течение 48 ч насыщали солевым раствором.

Образцы всех составов выдержали более 100 циклов
попеременного замораживания�оттаивания, что удов�
летворяет требованиям для нижних укрепленных осно�
ваний всех категорий дорог в умеренных климатичес�
ких условиях. Коэффициент морозостойкости Кмрз,
который равен отношению предела прочности образ�
цов после испытаний на морозостойкость к пределу
прочности контрольных образцов, соответствует реко�
мендуемому коэффициенту не менее 0,75. 

В таблице показаны физико�механические свойства
укрепленных оснований в зависимости от вида супер�
пластификатора СВПС; во всех образцах использова�
лось вяжущее ТМЦ�50 и суперпластификатор (Malment
F 10 в дозировке 0,4% или С�3 в дозировке 0,42%), водо�
вяжущее отношение выдерживалось равным 0,4.

Разработанные материалы с непрерывной грануло�
метрией, укрепленные СВПС с применением суперплас�
тифицирующей добавки Melment F 10, по физико�меха�
ническим свойствам несколько превосходят составы с
прерывной гранулометрией. Наилучшие результаты по�
лучены при укреплении минеральными смесями, подо�
бранными на основе щебеночного материала из гранита,
но разница в показателях незначительная, следователь�
но, данный факт говорит о целесообразности замены до�
рогостоящего привозного сырья местным щебеночным
материалом.

Таким образом, установлена эффективность и целе�
сообразность использования крупнотоннажных отхо�
дов ММС для получения композиционных вяжущих
типа ТМЦ, которые позволяют получать материал,
удовлетворяющий требованиям, предъявляемым к до�
рожно�строительных материалам.
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Тип 
заполнителя

Гранулометрия
составов минеC
ральных смесей

СуперпластиC
фикатор

Прочность при
сжатии в возрасC

те 28 сут, МПа

Модуль упругосC

ти, ×103 МПа

Кмрз при морозостойкости

100 циклов 200 циклов

Породы 
сланцевой 

толщи

Непрерывная
Melment F 10 29,8 5,75 0,91 0,651

СC3 28,7 5,7 0,907 0,648

Прерывная
Melment F 10 29,2 5,74 0,914 0,649

СC3 28,1 5,68 0,903 0,651

Гранит

Непрерывная
Melment F 10 32,1 6,43 0,911 0,652

СC3 31,4 6,29 0,91 0,649

Прерывная
Melment F 10 33,6 6,45 0,912 0,654

СC3 30,1 6,25 0,909 0,647

КварцитоC
песчаник

Непрерывная
Melment F 10 30,4 5,97 0,911 0,65

СC3 29,5 5,82 0,91 0,649

Прерывная
Melment F 10 29,8 5,85 0,913 0,654

СC3 29,1 5,8 0,911 0,647
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Огнезащитная эффективность

вспучивающихся покрытий для металла

В зависимости от действующих нагрузок строитель�
ные конструкции в условиях пожара при температуре
450–650°С теряют в той или иной степени несущую
способность. При этом наблюдается резкое нарастание
деформаций, рост ползучести стали при нагрузках раз�
личной интенсивности [1].

Вследствие возведения больших строительных
объектов, повышения этажности зданий, применения
новых видов строительных конструкций из прогрес�
сивных материалов происходит повышение пожарной
опасности зданий и сооружений. Это лишний раз под�
тверждает необходимость пассивной огнезащиты –
нанесения на строительные конструкции специаль�
ных покрытий, образующих на поверхности при раз�
витии пожара экран, обладающий теплоизоляцион�
ными свойствами. Этот экран предохраняет металл от
перегрева и разрушения, а древесину от воспламене�
ния. Изучение влияния большого числа различных
компонентов методом термического анализа и ис�
пытания покрытий на огнезащитную эффективность
позволило разработать огнезащитные вспучиваю�
щиеся составы [2], эффективно защищающие метал�
лические и деревянные конструкции при возникно�
вении пожара.

Метод испытания на огнестойкость по НПБ 236–97
заключается в тепловом воздействии на опытный
образец и определении огнезащитной эффективно�
сти покрытий.

Были испытаны образцы, покрытые огнезащитными
составами, в рецептуре которых использованы соответ�
ственно волластонит (состав 2 ), вермикулит (состав 3) и
асбест (состав 4), и образцы без покрытия (состав 1).

В качестве образцов использовались стальные плас�
тины размерами 600×600×5 мм из стали Ст.3кп с нане�
сенным на них огнезащитными составами.

Испытания проводились до наступления критичес�
кой температуры опытных образцов. В процессе испы�
таний регистрировались следующие показатели:
– время наступления предельного состояния;
– изменение температуры в печи;
– поведение огнезащитного покрытия (вспучивание,

обугливание, отслоение, выделение дыма, продук�
тов горения и др.);

– изменение температуры на необогреваемой поверх�
ности опытного образца.
Вермикулит как теплоизоляционный материал

способствует незначительному уменьшению теплопро�
водности состава. Снижение теплопроводности вызва�
но наличием открытых пор большого размера. При
приготовлении покрытия эти поры заполняются плен�
кообразующим компонентом, что и повышает сред�
нюю плотность. Более низкая средняя плотность дан�

ного состава и наличие адсорбированной в порах
вермикулита воды приводит к изменению кинетики
прогрева образцов [2].

Защитные свойства проявляются уже после 350°С
и характеризуются увеличением общей продолжитель�
ности нагревания опытного образца по сравнению с
эталонной пластиной в два раза. Однако при темпера�
туре печи 900–1000°С происходит отшелушивание
огнезащиты из�за отслаивания вермикулита, что сни�
жает термическую стабильность образующегося вспе�
ненного слоя.

Через 5 мин после начала испытаний поверхность
покрытия из состава 3 обугливается. Все это сопровож�
дается обильным дымовыделением; к 10�й мин появ�
ляются отдельные вздутия, которые выравниваются к
17�й мин; к 20�й мин от начала опыта вспучивание
покрытия достигает максимального значения (увеличи�
лось в 10 раз); на 26�й мин увеличения объема вспучен�
ного слоя не наблюдается, происходит увеличение
пористости вспученного пенококса; на 35�й мин наблюда�
ется шелушение и отслаивание верхнего слоя пенококса и
дальнейшее увеличение пористости; на 40�й мин темпе�
ратура на обратной стороне достигает максимального
значения 500°С – на этом опыт прекращен.

Использование асбеста в качестве заполнителя
привело к изменению характера нагревания вслед�
ствие значительного снижения средней плотности по
сравнению с составом, содержащим вермикулит.
Изменение характера нагревания образцов с по�
крытием состава 4 обусловлено трубчатым строением
волокон асбеста [3].

Внутрь волокна при перемешивании состава не по�
падают пленкообразующие вещества и вода из�за ма�
лого размера пор, соизмеримого с размерами молекул
воды. В связи с этим огнезащитные свойства начинают
проявляться выше 50°С. Кроме того, волокна асбеста
ведут себя как минеральная фибра, что позволяет
сохранять сплошность покрытия при его расширении.
Но этот состав имеет недостаток, проявляющийся в
образовании больших пузырей из�за испарения
физически связанной асбестом воды. Однако вспе�
ненный слой данного состава спекается без выгорания
и разрушения.

Через 10 мин после начала испытаний наблюдается
вспучивание, дымовыделение, обугливания не наблю�
дается; через 20 мин появляются отдельные вздутия, на�
блюдается выравнивание, и к 25�й мин вспучивание до�
стигает максимального значения (в 5 раз); на 26�й мин
вздутия лопаются в нескольких местах и вспученный
слой уменьшается в 2 раза; на 37�й мин температура на
обратной стороне достигает максимального значения
500°С и опыт прекращается.
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В составе 2 в качестве наполнителя, выполняющего
роль структурной добавки, использовался волластонит.
Такая композиция показала при испытаниях качест�
венно новые теплозащитные свойства покрытия. Эти
свойства обусловлены тем, что в процессе усадки вспу�
ченного слоя покрытия под влиянием высокой темпе�
ратуры только игольчатые волокна волластонита,
сплавляясь, создают барьер для выгорания оставшейся
части пленкообразователя.

В составе 2 при термическом воздействии после
10 мин начинает вспучиваться слой, соприкасающийся
с металлом; после 12 мин появляются отдельные взду�
тия, которые выравниваются к 16�й мин; общий объем
увеличивается в 12–16 раз за счет термического разло�
жения антипиренов; далее вспученный слой покрытий
не изменяется; к 59�й мин появляются точечные тре�
щины, при достижении 500°С опыт прекращается.

Таким образом, огнезащитный вспучивающийся со�
став на основе волластонита позволяет повысить огне�
стойкость металлических конструкций на 50%.

Испытания огнезащитной эффективности показа�
ли, что разработанный состав обеспечивает наиболь�
шую огнестойкость – 60 мин. Пенококс с волластони�
том имеет регулярную структуру огнезащитного покры�
тия, обеспечивающую эффективное равномерное вспу�
чивание состава.

Как свидетельствуют результаты огневых испыта�
ний металлических конструкций, огнестойкость в зна�
чительной степени зависит от толщины огнезащитного
покрытия. Применение огнезащитного вспучивающе�
гося состава 2 обеспечивает предел огнестойкости ме�
таллических конструкций:
– до 0,5 ч при толщине 1 мм;

– до 0,75 ч при толщине 1,5 мм;
– до 1 ч при толщине 2,2 мм.

Дальнейшее увеличение толщины покрытия не при�
водит к возрастанию предела огнестойкости.

Таким образом, можно заключить, что одним из эф�
фективных путей повышения предела огнестойкости
металлических и деревянных конструкций является соз�
дание огнезащитных составов с комплексным использо�
ванием отечественного минерального сырья и вторичных
ресурсов, обладающих огнезащитными свойствами.

Огнезащитный вспучивающийся состав, содержащий
в качестве одного из компонентов волластонит, в настоя�
щее время успешно прошел испытания в аттестованной
лаборатории научно�производственной фирмы «Казан�
тикор» (Казахстан) и выпускается по ТУ 3510РК19694195
ТОО�05–2004 на одном из предприятий фирмы под на�
званием «Казантикор�У».

Данный состав использовался при проведении ме�
роприятий по огнезащитной обработке деревянных и
металлических конструкций комплекса «Мир Фанта�
зий АЙЯ» (Астана, Казахстан), деревянных конструк�
ций крыш ряда средних общеобразовательных школ
г. Караганды (Казахстан).
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Топологические изменения структуры объекта лю�
бой естественно или искусственно создаваемой системы
можно смоделировать, имитируя шаг за шагом ее эво�
люцию, но можно найти более простой способ матема�
тического построения иерархии упрощенной модели.
Причем решение этих моделей часто оказывается авто�
модельным. Выход на автомодельное решение означает
уменьшение числа степеней свободы и выделение не�
скольких основных параметров порядка, к которым
подстраиваются все остальные. Такое поведение гово�
рит о возникновении упорядоченности в системе, о
формировании локализованных структур или о самоор�
ганизации. Во многих процессах формирование иерар�
хических структур складывается по самоподобию (фрак�
тальности). Есть некоторое предельное количество
структур, больше которого получить в данной среде не�
возможно. В системах с однородным свободным топо�
логическим беспорядком возможно образование дисси�
пативных структур. Флокулярные диссипативные
структуры могут образоваться в цементном тесте, клас�
терные – в тонкодисперсных материалах и композитах.
Возникновение диссипативных структур означает, что
неупорядоченность на микроуровне может приводить к
появлению упорядоченности на макроуровне и наобо�
рот. Следовательно, в среде, где есть диссипативный
процесс, связанный с рассеянием энергии и обычно
уничтожающий всякую упорядоченность, могут возни�
кать структуры, сохраняющие свою форму.

К числу таких объектов относятся искусственно
подбираемые составы заполнителя или наполнителя с
непрерывной, прерывистой или с прерывной грануло�
метрией для получения композиционных материалов
специального назначения: бетонных и полимербетон�
ных изделий контактной структуры с жестким каркасом
заполнителя, порошковых металлических пресс�ком�
позитов, в том числе электропроводных материалов.

К фрактальным относятся и зерновые составы не�
прерывной и прерывистой гранулометрии, если подбор
их фракций вести по определенному закону автомо�
дельного самоподобия. Аналогичный принцип распре�
деления по размерам пор можно приложить к модели
пористых материалов.

Распределение зерен по размерам во фрактальных
составах фильтрационной упаковки, как и в смесях вы�
сокоплотных составов, а также пор в поризованных ма�
териалах, можно описать общей закономерностью [1]
случайного их распределения:

dn/d1(z)=[1/10η1(√–
3 –1)]mn/3

=(0,2549/η1)
mn/3

, (1)

где dn – размер n�й фракции; d1 – размер максимальной
фракции; n – номер очередной фракции либо размера
пор в поризованном материале; m – класс системы рас�
пределения зерен либо пор по размерам, определяю�
щий прерывность их гранулометрии, при этом
m = 1–12; для фильтрационных составов последова�
тельного вложения m = 6–12; η1 – плотность упаковки

монодисперсных идентичных пор; различают макси�
мальную (теоретическую) η1 = 1/(√–

3 –1)6 = 0,64976;
плотную топологическую: наибольшую – η1 = 0,64029,
среднюю – η1 = 0,63716, наименьшую – η1 = 0,63405 и
рыхлую – η1 = 0,60377 [1]. Полиморфная форма распре�
деления для полидисперсных сфер в трехмерном про�
странстве при η1 = 0,64976 и m = 1 будет иметь вид:

dn /d1=(√–
3 –1)m

.

Покажем, что фрактальная размерность D каждой
системы класса m распределения пор в поризованном
теле при n �1 стремится к величине D = 2. Фрактальную
размерность вычислим по формуле Хаусдорфа–Безико�
вича: D = ln N/ ln (1/Аi), что идентично D = ln P/ ln (1/z),
где Р – часть крупных пор, приходящихся на один поря�
док автомодельного самоподобия в их размещении;
1/P = zD, где z – отношение геометрических размеров
или объемов двух смежных по размеру пор в системе
класса m ; N – число элементов, на которое делится пер�
воначальный (единичный) объем тела; Ai – размер еди�
ничного элемента: N = (1/Аi)

D [2].
Из отношения объемов двух смежных по размеру

пор (1) класса m получим:

z =Vn /Vn–1 = [10 · η1(√–
3 –1)3]–m/3

;

P=(Vn /Vn–1 )(1/z 3) = [10 · η1(√–
3 –1)3]–m/3

·[10·η1(√–
3 –1)3]m

=

=[10 · η1(√–
3 –1)3]2m/3

;

D =lnP/ln(1/z)=ln{[10·η1(√
–
3–1)3]2m/3}/ln{[10·η1(√

–
3–1)3]m/3}=

={2–
3

·m ln[10 · η1(√–
3 –1)3]}/{1–

3
·m ln[10 · η1(√–

3 –1)3]}=2.

Таблица 1

УДК 691.327:536.425

А.Н. ХАРХАРДИН, д�р техн. наук, Е.И. ХОДЫКИН,  канд. техн. наук.

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова

Фрактальная размерность дисперсных

и пористых материалов

Класс системы, m 1 3 6 9 12

Исходная
пористость

Приращение пористости

εi
2ηi

3 εi
2ηi εiηi ηi

2 ηi

Π(η1)=0,65
2,89

———
2,991
2,991

2,911
———
2,977
2,977

2,862
———
2,93
2,93

2,805
———
2,852
2,852

2,72
———
2,72
2,72

Π(η1)=0,64
2,889
———
2,99

2,887

2,908
———
2,977
2,906

2,86
———
2,929
2,858

2,812
———
2,858
2,809

2,727
———
2,727
2,722

Π(η1)=0,637
2,889
———
2,99

2,877

2,906
———
2,976
2,904

2,859
———
2,929
2,856

2,814
———
2,859
2,811

2,729
———
2,729
2,723

Π(η1)=0,6
2,887
———
2,99

2,877

2,892
———
2,973
2,882

2,853
———
2,926
2,84

2,841
———
2,881
2,826

2,755
———
2,755
2,732

Примечание. Над чертой приведены результаты вычисления по
формуле (3), под чертой – по формулам (4) и (2) соответственно.
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Следовательно, независимо от класса системы m и
способа распределения пор фрактальная размерность
поризованных тел стремится к величине евклидовой
размерности плоскости и находится в пределах
2 �D � 3, D = 3 при отсутствии пор. Найдем выраже�
ние для фрактальной размерности в общем виде, где
величина m может быть как топологически законо�
мерной (системной), так и произвольной. Прираще�
ние пористости поризованного тела получим из выра�
жения для плотности ее упаковки в системах последо�
вательного вложения. Приращение пористости для
каждого класса систем их распределения по размерам
будет равно: ΔΠ = ε1(1–ψ(m))n. Выражения для ψ(m)

приведены ниже в табл. 1.
Так как Р =Δεn/(Δεn–1·z3), а ε1=ε2=…=εi при ηi =const,

то:

P =
ε1(1–ψ(m))n

———————
ε1(1–ψ(m))n–1·

1—
z3 =(1–ψ(m))·[10 η1(√–

3 –1)3]m
;

D =
ln{(1–ψ(m))·[10 η1(√–

3 –1)3]m}
———

ln{[10 η1(√
–
3 –1)3]m/3}

.

Из этого выражения получим:

D =3{1+
m ln[10 η1(√

–
3 –1)3]

———
ln(1–ψ(m)) }. (2)

Так как числитель в выражении (2) меньше нуля, а зна�
менатель больше, то D �3. При η1�1/10(√–

3 –1)3 это выраже�
ние упрощается к виду (3), так как (√–

3 –1)3=(0,2549/η1 )mn/3

при m =3 и n =1; при других значениях η1�0,64976 примем
произведение 10η1 (0,2549/η1 ) = 2,549 = const:

D =3[1+
m ln 2,549
——
ln(1–ψ(m)) ]=3[1+

0,9357·m
——
ln(1–ψ(m)) ]. (3)

Например, для частного случая монодисперсного
слоя в аппарате (и пористых материалов) при m =12,
1–η1=1–0,64976 = 0,350287 (Π= 0,65) из выражений (3)
и (4) получим D = 2,885 (2,72), а при η1 = 0,63716 и
ε1 = 0,36284 D =2,880 (2,73). Результаты расчета D для
значений m =1–12 приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, с уменьшением размера пор в
поризованном теле его фрактальная размерность пони�
жается, а с увеличением пористости она стремится к ве�
личине D =2.

Выражение для фрактальной размерности поризо�
ванных материалов с произвольным распределением
пор, как, например, в пено� и газобетонах, где класс
распределения гелевых, капиллярных и мелких воздуш�
ных пор m � 12, при этом будет иметь вид:

D =3[1 + 0,09 ln (1–Π)], (4)

где Π – общая пористость поризованного материала ли�
бо пустотность дисперсной системы; 0,09 – коэффици�
ент, полученный при подстановке в знаменатель урав�
нения (3) m =12=const, так как с уменьшением размера
мелких пор класса m � 12 плотность их упаковки в пус�

тотах между крупными не зависит от класса m и равна
плотности случайной упаковки либо плотности гекса�
гональной укладки твердых сфер в контейнере с боль�
шой вместимостью: 1/(0,9357 · 12) = 0,089.

Выражение (4) можно записать в общем виде:

D = De[1+ 0,089 · ln(1–Π)], (5)

где De – размерность евклидова пространства.
Результаты расчета по формуле (5) (табл. 2) хорошо

отражают общую закономерность снижения фракталь�
ной размерности с увеличением пористости либо пус�
тотности соответственно пористых или дисперсных ма�
териалов. Выражение (5) можно использовать в даль�
нейшем для получения зависимости прочности и сред�
ней плотности поризованных материалов от прочности
матричной основы и фрактальной размерности.

Полученные выражения (4) и (5) позволяют опреде�
лить степень развитости поверхности пор и пустот в по�
ризованных материалах и дисперсных системах незави�
симо от их размера. Для повышения прочности и пори�
стости поризованных материалов необходимо увеличи�
вать в них пено� или газовоздушную компоненту с двух�
или трехкратным распределением пор при m � 6. При
этом необходимо достигать объемной доли пористости
крупных пор от 0,6 до 0,74, размер мелких пор снижать
до размера частиц твердой фазы минерального вяжуще�
го (цемента) в соотношении: dn� dц/0,4, снижая при
этом и средний размер частиц, например цемента dц. На
стадии приготовления, например, пенобетонной смеси
частицы цемента попадают в результате флотации в
узловые элементы, расположенные между крупными
порами, а при гидратации цемента образуются поры
вторичного и между ними третичного размеров. Время
перемешивания и искусственного воздухововлечения
пенообразующей смеси определяется скоростью гид�
ратации частиц цемента. При этом следует добиваться
размера синтезируемых тонкодисперсных пор, на�
пример при Π1= 0,637: d1п=dц/0,4; d2п= 0,0256 d1п;
d3п =0,0256d2п. Примем средний размер частиц цемента
dц= 30 мкм, получим: d1п = 75 мкм; d2п= 2 мкм;
d3п =0,5 мкм. Фактический размер крупных пор в совре�
менных технологиях пенобетона достигает 1–2 мм, что
значительно снижает его среднюю плотность.

Таким образом, развитие такой идеи синергетики
для автомодельных составов зернистых компонентов
и поризованных материалов с учетом соответственно
их пустотности и пористости, свободной поверхност�
ной энергии и поверхностного натяжения приближа�
ет возможность компьютерного моделирования и ре�
гулирования свойств пеноцементных суспензий для
получения композиционных материалов с заданными
свойствами.

Список литературы
1. Хархардин А.Н. Структурная топология пенобетона //

Известия вузов. Строительство. 2005. № 2. С. 18–25.
2. Бобрышев А.Н., Козомазов В.Н., Бабин Л.О., Солома�

тов В.И. Синергетика композитных материалов.
Липецк: ОРИУС. 1994. 153 с.

Таблица 2

Пористость, объемная доля

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9764 0,9964

Фрактальная размерность

1,98* 1,96* 1,94* 1,91* 1,88* 1,83* 1,79* 1,71* 1,59* 1,5* �1*

2,97** 2,94** 2,9** 2,86** 2,81** 2,76** 2,68** 2,57** 2,38** 2** —

Примечания: * при De=2; ** при De=3.
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Лучше, экономичнее и удобнее в обслуживании при однов-
ременном снижении затрат на приобретение – это признаки
новой KombiPack II фирмы LINGL. Ведущий в мире разработ-
чик и изготовитель машин и оборудования для промышлен-
ности по производству кирпича, строительной керамики и жа-
ропрочных материалов данной упаковочной установкой пол-
ностью удовлетворяет запросы клиентов, так как KombiPack II
уже через короткое время после появления на рынке стала
пользоваться активным спросом.

История успеха установок KombiPack основана на том
принципе, что для обтягивания пленкой и последующей усад-
ки требуется только одна установка и одна рабочая операция.
В результате получается высокая производительность, по
меньшей мере 70 отгрузочных пакетов в час. Установка зани-
мает малую площадь. Теперь LINGL не только переработал за-
рекомендовавшую себя техно-
логию KombiPack, но и заново
сконструировал и решающим
образом усовершенствовал ее
аппаратное и программное
обеспечение. Самой главной
целью была еще более высо-
кая производительность. Кро-
ме того, фирма LINGL на со-
вершенно новый уровень под-
няла эргономичность установ-
ки. «Без опыта, приобретенно-
го на практике, эти достижения
были бы невозможны, – гово-
рит исполнительный директор
Франк Аппель (Frank Appel). –
Обратная связь и пожелания
наших клиентов являются для
нас важными указаниями, ко-
торые были учтены пери раз-
работке KombiPack II».

Первых потребителей в ке-
рамической промышленности
KombiPack II убеждает своей
универсальностью: теперь ус-
тановка обрабатывает пакеты
различных размеров и форм одним нажатием кнопки с пуль-
та управления, так что механическое вмешательство в обору-
дование осталось в прошлом. Фирма LINGL специально раз-
работала для KombiPack II горелки с бесступенчатой регули-
ровкой, которые автоматически адаптируют свою мощность к
размеру пакета. Даже во время усадки можно изменять мощ-
ность системы косвенного нагрева с ее четырьмя кольцеоб-
разными встроенными горелками с целью достижения посто-
янного оптимального результата усадки. Преимущество для
оператора: отпадает имевшее место ранее ручное переме-
щение горелок.

Для образования кожуха установка KombiPack II использу-
ет исключительно механические захваты, которые не сопри-

касаются с пакетом, так что можно отказаться от вентилятора.
Во время усадки подъемное устройство приподнимает пакет
приблизительно на 10 см. Таким образом, усадочное кольцо
выполняет усадку пленки вплоть до нижнего основания под-
дона – это зарекомендовавшая себя технология фирмы LINGL
для термоусадки пленки вокруг транспортного поддона.

В противоположность первому поколению KombiPack
разработчики фирмы LINGL разместили все приводы уста-
новки KombiPack II над полом. Благодаря этому техничес-
кое обслуживание стало проще и эффективнее, так как
больше не требуются работы по техническому обслужива-
нию на большой высоте. Улучшенная эргономичность про-
является также в децентрализованной концепции управле-
ния установки KombiPack II, которое для экономии места
расположено в пульте управления и тем самым снижает

затраты на электромонтаж.
Установка KombiPack II уп-

равляется с пульта управления
при помощи графической пане-
ли пользователя. Ее индиви-
дуальные рисунки и символы
облегчают логическое управле-
ние, кроме того, управлению ус-
тановкой KombiPack II можно
научиться быстро и интуитивно.
Основой новой концепции
управления является полностью
переработанное аппаратное и
программное обеспечение, сос-
тоящее исключительно из ком-
понентов фирмы LINGL.

Установка KombiPack II лег-
ко адаптируется в любых усло-
виях. Так, ее можно без проб-
лем интегрировать в имеющую-
ся упаковочную и транспортную
технику. И программное обес-
печение гармонирует с сущест-
вующей логистикой и управле-
нием установки, так что
KombiPack II обеспечивает бес-

перебойное производство.
Безопасность и надежность – и с этими требованиями

KombiPack II справляется благодаря тому, что конструкторы
фирмы LINGL применили в системе газового нагрева иск-
лючительно зарекомендовавшие себя конструкционные де-
тали, образцы которых прошли испытания. В процессе раз-
работки фирма LINGL постоянно ориентировалась на жест-
кие условия непрерывного производства в керамической
промышленности.

Фирма LINGL поддерживает сервис и близость к клиентам
и в отношении новой установки KombiPack II с помощью ко-
манды квалифицированных и специально обученных специа-
листов по техническому обслуживанию.

Новая упаковочная установка
KombiPack II фирмы LINGL
пользуется активным спросом

Представительство фирмы LINGL на территории Российской Федерации и СНГ
196247, Россия, г. Санкт-Петербург,Ленинский пр-т, д. 160, офис 303.

Тел./факс: +7 812 703 4199, Моб. тел.: +7 911 812 2237

Более высокая производительность 
при меньших затратах 

на приобретение
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21-23 мая 2008 г.
Санкт-Петербург

Совершенствование производства керамических
строительных материалов

Рынок технологического оборудования 
для производства керамических 
строительных материалов

Финансовые механизмы развития предприятий

Отраслевая наука производству

Применение керамических строительных материалов 
в современном строительстве

Традиционно к проведению конференции готовится тематический номер журнала «Строительные материалы»® №4-2008,
в котором будут опубликованы пленарные доклады. Текст выступления должен быть предоставлен в редакцию до 31 марта 2008 г.

Телефон/факс: (495) 124-32-96, 124-09-00, Лескова Елена Львовна

www.rifsm.ru     e-mail: mail@rifsm.ru     www.keramtex.ru

Тематические разделы конференции

Спонсор конференции:

Участники конференции посетят заводы кирпичного объединения «Победа ЛСР»: «Ленстройкерамика», «Керамика», «Победа»

Развитие керамической промышленности России
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Специализированная конференция

СтройПолимер-2007

Открыл конференцию президент Российского объединения переработчиков
пластмасс В.В. Абрамов, который рассказал о высокой роли пластмасс в промыш-
ленности, сельском хозяйстве, строительстве. По темпам роста производство пласт-
масс, особенно для нужд строительства, занимает одно из первых мест по России
и странам СНГ. По ассортименту продукции в этой отрасли Россия не уступает
развитым странам.

Объединение переработчиков пластмасс, созданное в 2002 г., призвано коорди-
нировать и направлять развитие отрасли.

С докладом «Применение пластмассовой продукции в строительстве Москвы»
выступил ведущий научный сотрудник ГУП «НИИМосстрой» А.А. Отставнов. Он
осветил проблемы, связанные с производством и применением пластмассовых
труб в современном строительстве. Основные сложности вызваны необходимостью
минимализации затрат на производство, разработкой новой нормативной базы.
Высотное строительство выдвигает новые требования к свойствам применяемых
труб, особенно к их массе.

Разработка руководства по проектированию и монтажу пластмассовых труб по-
зволит проектировщикам рекомендовать их в проекты взамен традиционных.

Канд. техн. наук А.Е. Мерзликин (ФГУП «РосДорНИИ») рассказал о новых кон-
струкциях дорожных покрытий с применением геосеток и мембран, позволяющих ре-
шить проблему трещинообразования на поверхности и внутри покрытия. Применя-
ются трещинопрерывающие прослойки, фрагментирование материалов основания на
блоки объемными георешетками и георешетки со специальным рельефом на стенках.

Разработанная технология укладки георешеток позволяет на порядок повысить
стойкость к образованию колеи, снизить вибрации при проезде транспорта, уменьшить
толщину асфальтового покрытия. В настоящее время рынок насыщается отечествен-
ными материалами.

Доктор техн. наук В.Г. Хозин (Казанский ГАСУ) в докладе «Полимеры в строитель-
стве. Границы реального применения» дал подробный анализ роли полимерных мате-
риалов в строительстве, уровня развития этой отрасли в отечественной промыш-
ленности, перечислил области применения полимеров, композиционных материалов
в строительных конструкциях, в том числе в несущих конструкциях. Подчеркнул важ-
ность модификации традиционных материалов полимерами, а также создания произ-
водств материалов, которые в настоящее время закупаются за рубежом.

О типах добавок к полимерным материалам и композициям и их назначении сде-
лал сообщение Е.И. Кавокин (ООО «Химтехнологии»). Специальные добавки позво-
ляют сохранить и улучшить свойства полимеров при их переработке и наполнении; иг-
рают роль модификаторов-соместителей для получения однородной полимерной мат-
рицы с повышенными физико-механическими свойствами; уменьшают влажность
в деревонаполненных композициях и пр. Особую группу составляют антипирирующие
добавки для теплоизоляционных и кровельных материалов, облицовочных панелей.

О роли энергосбережения как стратегии экономики строительной индустрии доложил
Ю.В. Савкин (ЗАО «Мосстрой-31»). Он подчеркнул важность развития производства
и применения пенополистирола, в том числе для фасадов и несъемной опалубки.

Доктор хим. наук В.В. Мальцев (ГУП НИПИ «Научстандартдом – Гипролеспром»)
в своем выступлении подчеркнул важность применения в строительстве экологически
чистых материалов, в том числе не выделяющих при горении токсичных веществ.

Для малоэтажного домостроения разработана гамма материалов, в том числе
подкровельные мембраны и приклеивающие мастики с добавками, обеспечиваю-
щими горючесть категории Г-2, водо- и грибостойкий долговечный «ЭКОШИФЕР».

Исполнительный директор Ассоциации производителей и потребителей трубо-
проводов с индустриальной полимерной изоляцией И.Л. Майзель рассказал о со-
стоянии тепловых сетей и сетей канализации в стране. Показал необходимость при-
менения полимерных труб (ПЭ и с изоляцией из ППУ), перспективы расширения их
производства, основные проблемы в их монтаже, укладке, эксплуатации, состоянии
дел по разработке необходимой нормативно-технической документации. В заключе-
ние В.В. Мальцев внес предложение в рамках Объединения переработчиков пласт-
масс организовать портфель проблем и банк решений по применению полимеров
в строительстве.

В Москве 6 июня 2007 г. в бизнес*центре Daev Plaza прошла специализированная конференция
«СтройПолимер*2007». Организаторы конференции – RCC Group и Российское объединение перера*
ботчиков пластмасс. В конференции приняли участие более 40 компаний из России и стран СНГ, а
также представители крупнейших зарубежных фирм.

Члены президиума А.А.Члены президиума А.А. Отставнов Отставнов 
и В.В.и В.В. Абрамов (справа)Абрамов (справа)

Вуступает дCр техн. наук В.Г.Вуступает дCр техн. наук В.Г. ХозинХозин

На переднем плане – дCр хим. наук В.В.На переднем плане – дCр хим. наук В.В. МальцевМальцев

Журнал «Строительные материалы» присутствует Журнал «Строительные материалы» присутствует 
на всех профессиональных мероприятияхна всех профессиональных мероприятиях
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С.П. КУТЬЕВ, инженер, Московский государственный строительный университет

Комплексная оценка конструктивной

эффективности минераловатной плиты

Производство минеральной ваты началось в 30�х гг.
ХХ в. и постоянно развивалось [1]. Увеличивались коли�
чественные показатели объемов производства и качест�
венные характеристики изделий. Благодаря использова�
нию высококачественных связующих и переходу к волок�
нам с модулем кислотности не менее 1,8 вопросы долго�
вечности принято считать решенными при правильной
эксплуатации конструкции [2]. Снижение водопоглоще�
ния достигли за счет применения гидрофобизаторов.

Для оптимизации внутренней структуры ковер гори�
зонтальной слоистости, получаемый после камеры во�
локноосаждения, перерабатывают в ковер вертикаль�
ной, хаотичной или гофрированной структуры. Особен�
ность структуры гофрированного материала такова, что
прочность при сжатии средней части изделий несколько
выше прочности крайних областей. Для получения рав�
нопрочного нижнего слоя изменяют ориентацию воло�
кон средней части с вертикальной на наклонную. Даль�
нейшая оптимизация структуры гофрированного мине�
раловатного ковра состоит в дополнительном упрочне�
нии верхнего слоя. 

Для оценки качества получаемого материала применя�
ется ряд показателей, которые регламентируются ГОСТа�
ми и ТУ. По ГОСТ 17177–94 «Материалы строительные
теплоизоляционные» в качестве прочностных показателей
минераловатных плит выделяют прочность при сжатии при
10% деформации и прочность при отрыве слоев. Однако,
как показывает практика, очень важной характеристикой
прочности минераловатных плит является прочность при
локальной нагрузке, которая не нормируется существую�
щими документами. Особенно критичен этот показатель
для кровельных и фасадных теплоизоляционных плит.
Например, во время монтажа теплоизоляции, а также при
устройстве гидроизоляционного ковра и периодических
осмотрах кровли минераловатные плиты подвергаются ло�
кальному сжатию от веса людей, монтажных приспособле�
ний и др., которое в среднем составляет 50 кПа. При такой
локальной нагрузке прочность плиты нельзя сравнивать
с прочностью при сжатии при 10% деформации.

Существует европейский метод определения проч�
ности при сжатии при локальной нагрузке. Сущность
метода заключается в том, что на образец действует си�

ла, приложенная круглым индентором сечением 50 см2

(� 79,8 мм). Индентор движется с постоянной скорос�
тью, и на графике сила–деформация регистрируется
точка, в которой зависимость отклоняется от прямой.
Указанный метод основан на задаче теории упругости
и пластичности о штампе с прямолинейным основани�
ем на упругой полуплоскости [3].

Для создания эффективного и долговечного тепло�
изоляционного материала из минеральной ваты
необходимо, чтобы плита обладала максимальными
прочностными показателями при минимальной плот�
ности и теплопроводности. Механическое крепление
теплоизоляции и гидроизоляционного слоя на плоских
кровлях почти полностью вытеснило мастики. Поэтому
показатель прочности на отрыв слоев для кровельных
теплоизоляционных плит не характеризует эксплуата�
ционных свойств материала.

Современные жесткие и полужесткие минераловат�
ные плиты имеют прочность при сжатии при 10% де�
формации 20–120 кПа, прочность при локальном сжа�
тии 200–1200 Н; при этом средняя плотность находится
в пределах 100–200 кг/м3, а коэффициент теплопровод�
ности при 10°С 0,03–0,045 Вт/(м⋅К).

Для эксперимента была взята минераловатная плита
Руф Баттс (Rockwool) фактической плотностью 160 кг/м3,
прочностью при сжатии (σ10) 70 кПа; коэффициентом
теплопроводности 0,039 Вт/(м⋅К). Прочность при ло�
кальном сжатии (σF) этой плиты равна 142 кПа (710 Н).

Для оценки прочностных характеристик теплоизо�
ляционных плит (σпр) воспользуемся суммой σ10 и σF.
В нашем примере σпр = 212 кПа.

Введем критерий комплексной оценки материала –
коэффициент конструктивной эффективности (Кэ),
устанавливающий взаимное отношение между прочно�
стью, плотностью и теплопроводностью:

Экспериментальная проверка показала, что коэф�
фициент c1, учитывающий вид поверхности изделия,
близок к единице, поэтому для расчетов он принимает�
ся равным c1 = 0,99 мВт/(м2⋅К). Кэ для указанного выше
материала равен 0,34.

Чем выше значение Кэ, то есть чем больше проч�
ность и меньше плотность и коэффициент теплопро�
водности, тем эффективнее материал. Для двухслой�
ных изделий используются приведенные значения
плотности и теплопроводности. Значения коэффи�
циента конструктивной эффективности для кровель�
ных теплоизоляционных материалов на основе мине�
ральной ваты приведены в таблице.

По результатам исследований свойств двухслойных
минераловатных плит было установлено, что при раз�
нице плотностей слоев до 40 кг/м3 свойства материала
близки к свойствам однослойных плит. Влияние более
плотного слоя на механические свойства системы ста�
новится заметным, когда разница достигает 50 кг/м3

и более. При этом разрушение образца происходит по
менее плотному слою. В результате исследований было
установлено, что для эффективной защиты менее плот�
ного слоя от локального сжатия второй слой должен
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Зависимость коэффициента эффективности от плотности для моноплиты
и плит двойной плотности из минеральной ваты: 1 – доля слоя большей
плотности 10%; 2 – то же, 25%; 3 – то же, 50%; 4 – моноплита
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быть прочнее в 1,5–2 раза, чего можно достигнуть при
разнице плотности слоев 70–90 кг/м3. Дальнейшее уве�
личение плотности верхнего слоя не приводит к замет�
ному увеличению прочности.

Теплотехнические показатели двухслойных изделий
близки к показателям однослойных плит равной сред�
ней плотности. Поэтому для повышения термического
сопротивления материала плотность слоев следует под�
бирать минимально возможной из условия обеспечения
необходимой прочности. Более плотный слой мине�
ральной ваты обладает бóльшим коэффициентом теп�
лопроводности, поэтому его толщина должна быть не�
большой по сравнению с общей толщиной теплоизоля�
ционного ковра.

Для установления зависимости прочностных показа�
телей и теплопроводности от плотности были проведены
испытания различных материалов с дальнейшей обработ�
кой результатов с помощью математического моделирова�
ния. Кривые построены для изделий двойной плотности
с разницей плотностей верхнего и нижнего слоев 80 кг/м3

(см. рисунок).

Как следует из таблицы и графиков, двухслойным изде�
лиям с тонким и прочным верхним слоем соответствует
высокий Кэ, тогда как двухслойные изделия со сравнитель�
но большой толщиной плотного слоя и однослойные мате�
риалы имеют меньший Кэ при равной средней плотности.

Результаты вычислений позволяют рекомендовать
создание двухслойных изделий из минеральной ваты
средней плотности 90–160 кг/м3 и разницей плотности
верхнего и нижнего слоев около 80 кг/м3. При создании
минераловатного теплоизоляционного материала с по�
вышенными теплофизическими характеристиками сле�
дует ориентироваться на коэффициент конструктивной
эффективности.
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Количество
слоев

Плотность

слоя, кг/м3
Доля

слоев, %
Средняя

плотность, кг/м3
σ10, кПа σp, кПа λ, Вт/(м⋅К) КЭ

1 160 100 160 70 142 0,039 0,34

1 180 100 180 85 162 0,04 0,343

2
200 10

128 55 124 0,038 0,368
120 90

2
175 25

137 52 130 0,038 0,35
125 75

2
150 50

125 40 102 0,037 0,307
100 50
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Российский рынок теплоизоляции

ждет инвесторов

В современных экономических условиях проблема
энергосбережения в промышленности и строительном
секторе экономики России приобретает все бóльшую акту�
альность. Решение проблемы повышения энергоэффек�
тивности ограждающих конструкций жилых, обществен�
ных и производственных зданий достигается применени�
ем эффективных теплоизоляционных материалов в кон�
струкциях наружных стен, перекрытиях и перегородках.

Одним из наиболее эффективных материалов явля�
ется волокнистая теплоизоляция.

По более распространенной классификации под
минеральной ватой подразумевается только каменная
и шлаковая, а под термином «каменная вата» – в первую
очередь базальтовая. Все эти материалы объединяются
в понятие «волокнистая теплоизоляция».

К неволокнистым теплоизоляционным материалам
относятся следующие виды.

Вспененный пенополистирол. К его достоинствам следу�
ет отнести более низкую, чем у минеральной ваты, тепло�
проводность, а также низкую стоимость материала. Недо�
статками являются меньшая, чем у минеральной ваты, па�
ропроницаемость и более высокая горючесть материала,
что вызывает ограничения при его использовании. По этой
же причине он не рекомендуется для вентилируемых фаса�
дов каменных домов. Единственная область применения
пенополистирола в скрепленных системах утепления фа�
садов с последующим оштукатуриванием. Низкая паро�
проницаемость делает невозможным использование пено�
полистирола для утепления деревянных фасадов. 

Экструдированный пенополистирол. Экструдирование
придает полистиролу однородную структуру, состоящую из
мелких закрытых ячеек размером 0,1–0,2 мм. Именно благо�
даря ячеистой структуре изоляционные плиты из него имеют
целый ряд преимуществ – низкую теплопроводность; высо�
кую механическую прочность; отсутствие капиллярности;
практически нулевое водопоглощение; устойчивость к цик�
лам замораживания�оттаивания;  долговечность. Основной
недостаток при использовании для наружного утепления
стен – отсутствие паропроницаемости. 

Ячеистый бетон предотвращает значительные потери
тепла зимой, не боится сырости, позволяет регулировать
влажность воздуха путем впитывания и отдачи влаги, обла�
дает относительно высокой способностью к поглощению
звука. В зданиях из ячеистого бетона обеспечиваются
действующие требования по звукоизоляции. Его тепло�
изолирующая способность в 3–3,5 раза выше, чем у кир�
пича. Стандартный ячеистобетонный блок размером
200 × 188 × 388 мм имеет массу 11 кг, что позволяет значи�
тельно снизить транспортные и монтажные расходы, со�

кратить трудоемкость работ. При низкой плотности пено�
бетон имеет достаточно высокую прочность при сжатии
(3,5–5 МПа). Ячеистый бетон относится к негорючим ма�
териалам, выдерживает одностороннее воздействие огня
не менее 5–7 ч. Пеноблоки не подвержены гниению, легко
обрабатываются простейшими инструментами.

Вспененные полиолефины. Чрезвычайно интересным
видом современных утеплителей являются вспененные
полиэтилен и полипропилен, имеющие низкую плот�
ность и коэффициент теплопроводности почти в 1,5 ра�
за меньше, чем у волокнистых утеплителей. Немало�
важное достоинство вспененных полиолефинов –
простота монтажа. Недостаток – абсолютная паро�
и газонепроницаемость. Невелик диапазон рабочей
температуры: до 80oC для вспененного полиэтилена
и до 150oC для вспененного полипропилена.

Пенополиуретан является неплавким термореактивным
пеноматериалом с ярко выраженной ячеистой структурой.
Только 3% объема занимает твердый материал, образую�
щий каркас. Остальные 97% объема занимают полости
и поры, заполненные фторхлорметаном с чрезвычайно
низкой теплопроводностью, причем доля замкнутых пор
достигает 90–95%.

Пенополиуретан используется преимущественно
в теплоизоляции труб. Пенополиуретан имеет низкий
коэффициент теплопроводности – 0,02–0,04 Вт/(м⋅К),
устойчив к агрессивным средам, экологически безопа�
сен. Однако по сравнению с минеральной ватой имеет
низкую рабочую температуру, не превышающую 150°C.

Вспененный синтетический каучук применяют в ос�
новном в изоляции трубопроводов и воздуховодов. Луч�
шие материалы на основе всепененного синтетического
каучука выдерживают температуру –200 – +150°C.

Само значение термина «теплоизоляционные материа�
лы» свидетельствует о главном назначении этих материа�
лов – сберегать тепло. По информации Госстроя России,
использование 1 м3 теплоизоляции позволяет экономить
до 1,6 т усл. топлива в год. Наша страна в потреблении теп�
лоизоляционных материалов на душу населения сущест�
венно отстает от развитых стран (см. таблицу).

Низкие показатели использования теплоизоляцион�
ных материалов в России на душу населения обусловли�
вают высокие потери тепла непосредственно в сетях до�
ставки тепла до потребителей и у потребителей в плохо
изолированных зданиях и сооружениях.

По данным Института народнохозяйственного про�
гнозирования РАН, а также информации, полученной из
открытых источников, потери тепла только в теплосетях
составляют 458 млн Гкал, что составляет 21,93%. Стоит
учитывать, что бóльшая часть жилого фонда и про�
изводственных зданий построена в 60–70�х гг., когда
строительные нормы по теплоизоляции зданий были су�
щественно ниже. В результате построенные здания и со�
оружения в России весьма энергорасточительны. Какое
количество единиц тепла из�за этого теряется, оценить
сложно. В среднем эта цифра может достигать 25% от
поставляемого тепла.

В настоящее время принимаются новые нормы по
строительству, объем производства теплоизоляцион�
ных материалов увеличивается, их качество улучшается.

Однако рынок перестает быть конкурентным. Если
в Центральном регионе России существует конкурен�
ция среди производителей, причем заметная лишь сре�
ди иностранных, то на региональных рынках давно дей�
ствуют местные монополии.

Страна

Потребление теплоизоляционных
материалов, м3, на 1 тыс. жителей

всего
в том числе

волокнистых

США 500 240

Швеция 600 240

Финляндия 420 200

Япония 350 200

Россия 185 125
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Суммарно в России потребляется около 27 млн м3

различной теплоизоляции (см. рисунок), при этом ма�
териалы весьма различны как по своим свойствам, так
и по областям применения.

Российский рынок обладает значительной потенци�
альной емкостью. В настоящее время объем потребления
теплоизоляционных материалов в России является край�
не низким – в 2,3 раза меньше необходимого уровня.

В ближайшие пять лет будет происходить рост спро�
са на все виды теплоизоляции. Увеличение объемов
предложения какого�либо отдельного вида теплоизоля�
ции не будет приводить к уменьшению спроса на другие
виды. Даже выход на российский рынок мировых про�
изводителей стекловаты в 2004 г. не привел к уменьше�
нию объемов ее потребления. Темпы роста спроса на
различные виды теплоизоляционных материалов нахо�
дились в 2006 г. на уровне 30–50%. Сохранение подоб�
ной динамики можно ожидать еще долгое время. 

Актуальным является выход на рынок новых произво�
дителей практически всех видов теплоизоляционных ма�
териалов. Главным для потенциальных инвесторов явля�
ется выбор места размещения нового производства.

Производство минеральной ваты может рассматри�
ваться в качестве перспективного проекта в плане эф�
фективности и срока окупаемости. На рынке каменной
ваты отсутствуют такие сильные конкуренты, как на
рынке стеклянного штапельного волокна. Внутреннее
производство размыто по многим небольшим предпри�
ятиям. Поэтому факторы риска, связанные с возмож�
ной ценовой конкуренцией, не так актуальны для дан�
ной продукции.

В настоящее время существует дефицит предложе�
ния минеральной ваты на российском рынке. Практи�
чески треть объема ее потребления в России поставля�
ется из�за рубежа. 

Рынок обладает значительным потенциалом роста. Пер�
спективы спроса на минеральную вату связаны как с разви�
тием строительных технологий и культуры строительных ра�
бот, так и с возможностью замещения стекловаты.

Несмотря на то что материалы на основе базальтовой
ваты схожи по свойствам с материалами на основе стекло�
ваты, это две группы разных материалов как по свойствам,
так и по направлениям использования. Если материалы на
основе базальтовой ваты можно применять в любой облас�
ти теплоизоляции – от кровли до фундамента, то стеклова�
та стандартной плотности годится не везде. Например,
для утепления внешних стен зданий необходимы стекло�
ватные материалы плотностью не ниже 35 кг/м3. Это доро�
гие материалы, вследствие чего часто применяют дешевые
стекловатные материалы низкой плотности (11–13 кг/м3),
назначение которых совершенно иное. Этот факт отмеча�
ют и сами производители стекловаты. Именно с использо�
ванием дешевых материалов низкой плотности, в том чис�
ле в областях, где рекомендуется применять материалы на
основе каменной ваты, связан резкий рост потребления
стекловатной изоляции. Вероятно, в будущем ситуация
изменится и качеству изоляции зданий заказчик начнет
уделять большее внимание.

В настоящее время российский рынок характеризу�
ется значительным потенциальным спросом на плиты
из экструдированного пенополистирола (XPS), кото�
рый не будет удовлетворен даже с условием ввода
в строй всех планируемых мощностей.

Усилия производителей экструзионного оборудования
неизбежно должны привести к сокращению стоимости
технологии экструзии пенополистирола и к сокращению
разницы в стоимости между плитами XPS и плитами из
вспенивающегося полистирола (EPS); можно утверждать,
что производство XPS в настоящее время является очень
привлекательным для потенциальных инвесторов. 

Поскольку транспортировка вспененной продукции
занимает существенную долю в себестоимости изделия,
производство все больше будет локальным. В каждом горо�
де целесообразна установка линии XPS производительно�
стью 30–50 тыс. м3/год, а в крупных центрах – линий по
100–150 тыс. м3/год. Очень слабо развито производство
плит EPS в Сибирском, Южном, Северо�Западном ФО.

Риск, связанный с возможной монополизацией рынка
производителями сырья, в настоящее время отсутствует.

Производство качественных плит из отечественного
сырья невозможно. Суспензионная технология поли�
меризации стирола, которая применяется на отечест�
венных предприятиях, безнадежно устарела.

Актуальным для России является открытие произ�
водств менее массовых видов теплоизоляционных мате�
риалов из вспененных полиолефинов, каучуков и ячеис�
тых бетонов. Существующих отечественных мощностей
либо недостаточно, либо они давно устарели и являются
неконкурентоспособными, либо вовсе отсутствуют.

Подробный прогноз развития российского рынка
теплоизоляционных материалов в отчете Академии
конъюнктуры промышленных рынков «Рынок теплои�
золяционных материалов в России в 2006–2010 гг.».

Стекловата
30,39%

Пенополистирол (весь)
20,22%

Минеральная вата
38,14%

Жесткий пенополиуретан 1,85%

Теплоизоляционные бетоны 5,17%
Вспененные синтетические каучуки 0,22%Карбамидный пенопласт 2,96%

Вспененные полиолефины 1,05%

Доли отдельных материалов в общей структуре потребления теплоC
изоляционных материалов в России в 2005 г.
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Управление структурой дисперсно�зернистых

материалов с учетом дисперсности

и внутренних сил

Особого внимания в настоящее время заслуживают
мелкозернистые многофункциональные модифициро�
ванные бетоны. Тонкозернистость материала – это не
только отказ от сравнительно крупного заполнителя.
Это в первую очередь тонкозернистость структуры бе�
тона. По сравнению с классическими в бетонах с повы�
шенным содержанием высокодисперсных составляю�
щих значительное влияние на процессы структурообра�
зования оказывают поверхностные и капиллярные
силы – внутренние силы.

В современной технологии действию внутренних
сил отводится важная роль. Они регулируют взаимное
расположение фаз в объеме, величину межфазной по�
верхности, распределение пленочного и капиллярного
давления со стороны жидкой фазы и др., а в конечном
итоге структурные характеристики формирующегося
цементного камня [1].

В период раннего структурообразования внутренние
силы проявляют себя на межфазных границах, в меж�
частичном и межагрегатном взаимодействии. Область
межфазных границ, обладающая избытком поверхност�
ной энергии, рассматривается как отдельная форма
существования материала с особыми физико�химичес�
кими характеристиками. Это дает основание рассмат�
ривать фактор внутренних сил как один из основопола�
гающих в управлении процессами технологии бетонов,
в том числе формованием. Важность этого технологиче�
ского передела заключается в том, что именно на этом
этапе технологии осуществляется формирование ран�
ней структуры бетона, определяющей в дальнейшем ос�
новные его свойства [2].

Цель данной работы – исследование управления
ранним структурообразованием с учетом дисперсности
и внутренних сил.

Основной составляющей в мелкозернистом бетоне
является кварцевый песок. На первом этапе выяснено,
насколько песок чувствителен к действию внутренних
сил, связанных с распределением воды затворения на
пленочную и капиллярную, и насколько его диспер�

сность может влиять на структуру и свойства мелкозер�
нистого бетона. По аналогии с кривой плотности це�
ментно�водной дисперсии [1] были построены кривые
плотности свободно уложенной песчано�водной дис�
персии. При этом в качестве варьируемых факторов вы�
ступали водотвердое отношение (В/Т) и величина удель�
ной поверхности песка (рис. 1).

Полученная кривая плотности показывает, что вода
в системе играет двойственную роль: она формирует
факторы, способствующие как самоуплотнению систе�
мы, так и саморазуплотнению. Но во всех случаях опре�
деляющим является уровень избыточной поверхност�
ной энергии твердой фазы [2].

При постепенном введении в систему воды избыточ�
ная энергия твердой фазы компенсируется поверхност�
ной избыточной энергией воды, что предопределяет
особую форму ее размещения в дисперсной системе при
относительно небольшом (В/Т<0,08) содержании в ви�
де покрывающих твердые частицы пленок, создающих
расклинивающий эффект (участок кривой АВ, рис. 1).

Если количество воды в системе превышает
В/Т = 0,08, то избыточная вода размещается в капил�
лярных порах – сначала в виде разобщенных манжет, а
затем и в виде сообщающейся системы капиллярных
пор. В капиллярных порах в соответствии с законом
Лапласа формируется избыточное отрицательное дав�
ление, которое стягивает систему и повышает ее плот�
ность. Если бы в системе проявлялся только этот эф�
фект, то следовало бы ожидать закономерного повыше�
ния плотности системы, состоящей из все более мелких
частиц (с уменьшением радиуса межчастичных пор ка�
пиллярное давление возрастает). Но фактически в ожи�
даемом пределе этого в свободно уложенной системе не
происходит (участок кривой ВД, рис. 1).

На основании полученного распределения плотнос�
тей прессованных песчаных образцов (рис. 2) можно
предположить, что в интервале водотвердых отношений
0,04–0,08 энергия прессования будет расходоваться на
сжатие пленок воды при сближении твердых частиц (без

Рис. 1. Зависимость плотности песчаноCводной дисперсии от водотверC
дого отношения при удельной поверхности: 1 – 100 м2/кг; 2 – 300 м2/кг;
3 – 400 м2/кг

Рис. 2. Зависимость плотности прессованных образцов от водотвердого
отношения при удельной поверхности: 1 – 100 м2/кг; 2 – 300 м2/кг; 
3 – 400 м2/кг
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учета сил сухого трения и когезионных сил). В интерва�
ле водотвердых отношений 0,08–0,2 энергия прессова�
ния будет расходоваться как на сжатие пленок воды, так
и на перераспределение воды в капиллярах, при котором
капилляры берут на себя роль фиксаторов плотности
системы. С повышением дисперсности системы энергия
на ее силовое формование должна возрастать, что наг�
лядно иллюстрируется кривыми зависимости величины
прессового давления от водотвердого отношения для
системы песок–вода (рис. 3). Межзерновая пористость
в опытах составляла 40% и не изменялась.

На рис. 3 обращают на себя внимание два главных
момента: во�первых, с увеличением тонкости помола

песка удельные затраты энергии на прессование образ�
цов возрастают пропорционально удельной поверхнос�
ти песка (это увеличение в наших опытах достигло
трехкратных значений – с 25 до 73 МПа); во�вторых,
максимум давления прессования соответствует макси�
мальному проявлению капиллярных сил, при этом от�
носительно свободно уложенной системы максимум
сдвигается влево в силу меньшей пористости спрессо�
ванной системы.

Таким образом, капиллярные силы могут выступать в
качестве основной расчетной характеристики формуе�
мости и напряженного состояния материала в ходе фор�
мования и после снятия нагрузок. В связи с этим пред�
принята попытка оценить количественно величину ка�
пиллярных сил и их вклад в формирование структуры
мелкозернистого бетона.

Определение условного модуля деформации спрес�
сованных образцов, учитывая их невысокие механичес�
кие свойства, проводили на приборе для определения
модуля деформации грунтов.

Для сравнения были выполнены расчеты величины
капиллярного давления по формуле Лапласа, при допу�
щении полной смачиваемости частиц песка водой, ког�
да cosθ = 1 (θ – угол смачивания):

где σ – поверхностное натяжение на границе жид�
кость–газ, для воды σ = 72,4 ·10–3 Па·с; rэ – эквивалент�
ный радиус межзерновых пор, нм; h – толщина пленки
воды на частице песка, нм.

Эквивалентный радиус межзерновых пор в прессо�
ванных образцах рассчитывался как для зернистых сло�
ев. Если принять, что rэ = dэ/2, тогда для дисперсных
систем:

где ф – фактор формы, для зерен угловатой формы
можно принять ф = 0,9; p – пористость межзернового
пространства (в наших опытах она нормирована и рав�
на 0,4); dср – средний по всем фракциям диаметр услов�
но шарообразных частиц песка, нм.

Результаты измерений по описанной выше методи�
ке и расчетов по формуле Лапласа представлены в таб�
лице, здесь же приведены удельные энергетические за�
траты (Ауд) на прессование.

Таким образом, при пресс�формовании значитель�
ная часть энергии прессования идет на сжатие пленок
воды на зернах твердой фазы и на переформирование
капиллярных пор, внутренние напряжения которых на�
ходятся в постоянном равновесии.

В практическом плане исследования выявлены воз�
можности снижения рабочего давления при изготовле�
нии прессованных изделий за счет применения рацио�
нальных значений влажности формовочной смеси и
подбора оптимального зернового состава. Последний
вывод успешно реализован в технологии прессованных
плиток и цементно�песчаной черепицы.
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Рис. 2. Зависимость прессового давления от водотвердого отношения
при удельной поверхности песка: 1 – 100 м2/кг; 2 – 300 м2/кг; 
3 – 400 м2/кг
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Механизмы высолообразования

на поверхностях наружных стен зданий

из штучных стеновых материалов

Проявление высолообразований на поверхностях
наружных стен зданий, элементов малой архитектуры,
выполненных из керамического, силикатного кирпича,
вибропрессованных бетонных блоков с использовани�
ем кладочных растворов на цементной и известково�це�
ментной основах, является весьма распространенным
явлением, которое нарушает эстетику восприятия
и чистоту фасадов зданий. При этом в ряде случаев для
высолообразований характерно их многократное в те�
чение многих лет повторение, что предопределяет так�
же деструктурирующее влияние на конструкционный
материал мигрирующих растворов солей с их кристал�
лизацией не только на поверхности, но и в поровом
пространстве кладочных материалов.

Источниками высолообразований являются кладоч�
ные растворы и штучные материалы кладок, содержащие
разнообразные растворимые ингредиенты. Вода как
среда их растворения попадает в кладку в виде воды за�
творения кладочного раствора и при увлажнении стены
осадками. Особенно большое количество воды попа�
дает в кладку через ее торец при замачивании дождем,
тающим снегом в тех случаях, когда кладка при ее воз�
ведении не защищается пленочными материалами. По�
добные мероприятия по защите кладки от замачивания
предусмотрены технологическими стандартами ряда
стран. В частности, коды Канады регламентируют как
обязательное мероприятие такую защиту торцов кладки
на основе вибропрессованных бетонных блоков на пе�
риоды дождя и ночного времени.

Если говорить о кладочных растворах, то раствори�
мые ингредиенты, формирующие картину высолообра�
зования, содержатся в клинкерном цементе, продуктах
его гидратации и их перекристаллизации. Хорошо рас�
творимыми также являются химические добавки разно�
го назначения, вводимые в кладочные растворы, в част�
ности противоморозные, а также ускорители твердения.

Чтобы составить представление о развитии, после�
довательности и интенсивности включения названных
продуктов в высолообразование, необходимо предвари�
тельно составить их классификацию по растворимости
и концентрации в кладочном растворе. Потенциал
высолообразования со стороны кладочного раствора
предопределяется сочетанием именно этих параметров
кладочного раствора – растворимости ингредиентов
и их содержания в единице объема раствора или едини�
це площади стены.

Данные, представленные в табл. 1 по трем группам
вышеназванных продуктов, а также в табл. 2 и 3, позво�
ляют прогнозировать высолообразование, которое бу�
дет связано с сезоном строительства и соответственно

Таблица 1

Таблица 2

Толщина
стены,

мм
Описание стены

Объем раствора
на 1 м2 стены 

по СНиП 3.03.01–87,
м3

Объем
свободной

воды на 1 м2

стены, л

120

Облицовочный слой
в составе теплоэффек"
тивной трехслойной
стены

0,02 3,75

640
Монослойная
кирпичная стена

0,13 25,17

640/2
Замачивание монослой"
ной кирпичной стены
на 1/2 толщины

0,065 12,58

Ингредиенты
Растворимость
солей при 20оC,
г/100 г воды [1]

Содержание
в кладочном

растворе, % от
массы цемента

Концентрация
в кладочном

растворе, кг/м3

Цемент

NaOH
(Na2O + H2O) 107

0,2–2,5 0,8–10
KOH (К2О + H2O) 95,3

Продукты гидратации и перекристаллизации цемента

Ca(ОН)2 0,148 13–27 [2] 26–54

CaCO3 0,0065

Химические добавки в кладочные растворы

NaNO2 82,9 5–10 20–40

K2CO3 111 5–15 20–60

Na2SO4 52,9 5–10 20–40

CaCl2 74,5 1,5–4,5 6–18

NaCl 35,7 1,5–3,5 6–14
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с необходимостью использования противоморозных
добавок и ускорителей твердения в зимних условиях.

В летнее время при работе с бездобавочными кла�
дочными растворами главным фактором, обусловли�
вающим достаточно интенсивное высолообразование
на начальной стадии возведения и эксплуатации сте�
ны, являются высокорастворимые оксиды щелочных
металлов K2O + Na2O, которые при приготовлении
кладочного раствора полностью растворяются в воде
затворения (табл. 1). Анализ содержания оксидов ще�
лочных металлов в цементе трех заводов, поставляю�
щих цемент в Республику Башкортостан, показал, что
их содержание в ПЦ400–ПЦ500 колеблется в преде�
лах 1,05–2,3%.

При интенсивном осушении стены в солнечную по�
году, сочетающуюся с обдувом поверхности ветром,
формируется значительный 150–200 л/м3 градиент пе�
ремещения избытка части воды кладочного раствора
с растворенными в ней щелочами к наружной поверх�
ности стены. В этом случае протекают два параллель�
ных процесса – вынос раствора на поверхность и осу�
шение поверхности с кристаллизацией солей на по�
верхности. В условиях интенсивного осушения в теп�
лую солнечную погоду вынос продуктов высолобразо�
вания может быть реализован почти в полном объеме за
короткое время. Воздействие дождя в сочетании с вет�
ром может достаточно быстро смыть эти хорошо рас�
творимые ингредиенты, и наружная стена, подведенная
под крышу, очистится от этой категории высолов.

Объем высолообразования за счет вымывания
Ca(OH)2 при полном осушении стены мал и составляет
в зависимости от типа стены (табл. 2, 3) 6–37 г/м2.
Ca(OH)2 также способен смыться при косом дожде,
однако при определенных условиях возможна его пере�
кристаллизация с превращением в практически нерас�
творимый кальцит (CaCО3). Со временем при дальней�
шем действии углекислоты кальцит может преобразо�
ваться в достаточно растворимый гидрокарбонат
Ca(HCО3)2, также способный смыться при дожде.

В условиях повторного замачивания стены на значи�
тельную толщину или промачивания стены с торца
из�за протечки кровли высолообразование Са(ОН)2 бу�
дет повторяться практически бесконечно в силу боль�
шого ее содержания в цементном растворе. При этом
в силу относительно низкой растворимости Ca(OH)2

(табл. 1) интенсивность высолообразования будет уме�
ренной. Повторное замачивание стены будет содей�
ствовать также углублению очистки стены от щелочей
до их полного вымывания из объема и смыва с поверх�
ности наружной стены, так что единственным источни�
ком высолообразования в этом случае, кроме продуктов
в составе кладочных элементов, останется Са(ОН)2.

В зимних кладках картина высолообразования
может быть более интенсивной. Кроме оксидов ще�
лочных металлов в кладочном растворе могут присут�
ствовать противоморозные добавки и ускорители
твердения, необходимые для производства работ
в данное время года. Высолообразование не начнется
до тех пор, пока не установится положительная темпе�
ратура окружающего воздуха, благоприятная для раз�
мораживания свободной воды с присутствующими
в ней растворимыми продуктами ее выходу на поверх�
ность. Добавки в кладочные растворы, применяемые
в зимний период, обладают высокой растворимостью
до 1 кг/л. При этом высолы на наружной поверхности
стены будут более интенсивными по сравнению с лет�
ней кладкой (рис. 1а), что связано с присутствием
противоморозных добавок в зимнем кладочном рас�
творе. Объем высолообразования на наружной по�
верхности стены по сумме ингредиентов цемента
и химических добавок, применяемых в зимний пе�
риод, может достигать при условии полного растворе�
ния и выхода на поверхность в зависимости от типа
стены от 0,8 до нескольких килограммов на квадрат�
ный метр стены. В летний период бóльшая часть высо�
лов этой категории может быть смыта дождями.

Реализация механизма естественного смыва высо�
лообразований в виде щелочей, противоморозных до�
бавок и некоторых других высокорастворимых ингре�
диентов с поверхностей стен на основе штучных стено�
вых материалов иллюстрируются рис. 1 и 2.

Главной причиной высолов из керамического кирпи�
ча являются растворимые продукты, содержащиеся
в шихте. Некоторая часть растворенных продуктов вы�
носится на поверхность при сушке и обжиге штучных
изделий. Растворимые продукты, оставшиеся в объеме
обожженного керамического кирпича, будут выходить
на наружную поверхность кладки в ходе эксплуатации
здания. Источниками высолов из керамического кир�
пича являются растворимые сульфаты щелочных и ще�
лочно�земельных металлов [3].

При возведении кладки свободная вода из кладоч�
ного раствора, а также атмосферная влага, проникая
в кирпич, растворяет соответствующие соли, которые
по описанному выше механизму выносятся на поверх�
ность стены, образуя высолы.

Расчет баланса водорастворимых продуктов в кера�
мическом кирпиче показал, что количество продуктов
высолообразования, способных выйти на единицу по�
верхности наружной стены из кладочных растворов
и штучных элементов кладки, являются величинами од�
ного порядка.

Одним из наиболее эффективных способов блоки�
ровки высолообразований на поверхностях наружных
стен зданий является обработка поверхности гидро�
фобизирующими составами. Гидрофобизирующие
составы на основе силоксанов, кремнийорганических
соединений при их нанесении пульверизацией или
ручным способом способны создать гидрофобный
слой глубиной 5–15 мм, который препятствуют выхо�

Таблица 3

Ингредиенты

Количество продуктов, способных к высоло"
образованию в кладочном растворе, кг/м2,

при толщине стены, мм

120 640 640/2

Компоненты цемента

NaOH (Na2O + H2O)
KOH (К2О + H2O)

0,02–0,2 0,1–1,31 0,05–0,65

Продукты гидратации и перекристаллизации цемента

Ca(ОН)2 0,006 0,037 0,019

Химические добавки в кладочные цементные растворы

NaNO2 0,391–0,782 2,62–5,24 1,31–2,62

K2CO3 0,391–1,173 2,62–7,85 1,31–3,93

Na2SO4 0,391–0,782 2,62–5,24 1,31–2,62

CaCl2 0,117–0,352 0,79–2,36 0,39–1,18

NaCl 0,117–0,274 0,79–1,83 0,39–0,92
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ду на поверхность растворов щелочей и солей. Осуше�
ние стены в этом случае происходит за счет выхода
сквозь гидрофобный слой паров воды. Этот механизм
был подтвержден экспериментами на лабораторных
образцах кладочных растворов и штучных кладочных
материалов.

Однако время создания гидрофобного слоя необходи�
мо увязать с целесообразностью предварительной очистки
кладки от избытка высокорастворимых щелочей и некото�
рых добавок. Особенно это важно при использовании кла�
дочных растворов на цементах с высоким содержанием ок�
сидов щелочных металлов (выше 0,6%).

Высокое содержание щелочей при невозможности
их выноса в виде раствора на наружную поверхность
стены гидрофобной пленкой будет сопровождаться их
концентрацией в приповерхностных слоях материала
стены, где они будут карбонизироваться.

Далее в условиях переменных температур и мигра�
ции влаги изнутри к приповерхностным слоям карбо�
наты натрия и калия будут претерпевать вторичную гид�
ратацию с образованием гидратов карбоната натрия
и калия [4, 5], сопровождающуюся значительным уве�
личением объема твердой фазы.

В условиях существенного заполнения пор припо�
верхностных слоев материала стены безводными кар�
бонатами натрия и калия их гидратация при значи�
тельном увеличении объема твердой фазы окажет де�
структурирующее влияние на материал и гидрофоб�
ную пленку. Оба этих следствия крайне негативны,
в связи с чем целесообразно на начальной стадии экс�
плуатации стены дать возможность максимально реа�
лизоваться выходу и смыву высокорастворимых ин�

гредиентов и после этого защитить стену поверхност�
ной гидрофобизацией.

Такой подход к защите наружной стены от высолов
существенно продлит долговечность и эффективность
гидрофобного экрана.

Авторами подготовлен и находится на утверждении
в Минстройтрансе Республики Башкортостан норма�
тивный документ «Рекомендации по контролю штуч�
ных стеновых материалов и кладочных растворов на вы�
солообразование». Использование этого документа
предприятиями – изготовителями и потребителями
стеновой продукции позволит оперативно контролиро�
вать стеновые материалы по их склонности к высолооб�
разованию и принимать решение по их применимости
с учетом особенностей по самоочистке стены, описан�
ной в настоящей статье.
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образование в начале апреля 2004 г. в ходе возведения кладки; б – состояние поверхности стены в мае 2007 г.

Рис. 1. Высолообразование в виде гидроксидов щелочных металлов и противоморозных добавок с поверхности кладки на основе вибропрессоC
ванных бетонных блоков: а – высолы на поверхности кладки, выполненной в ноябре 2003 г., с интенсивным проявлением в мае 2004 г.; б – состоC
яние поверхности стены в мае 2007 г.
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Великая захватническая война*

В России консолидация и отъем чужой собственности являют-
ся практически тождественными понятиями. Девять из десяти
крупных предприятий, принадлежащих ныне наиболее мощным
ФПГ, были отобраны у прежних владельцев рейдерами – специа-
листами по захвату предприятий. Передел крупных компаний и
столичной недвижимости почти завершен, но рейдеров ждет но-
вая работа: раскручивается очередной виток борьбы за чужую
собственность, в центре которой оказался средний бизнес. Глав-
ные события развернутся в регионах: рейдеры идут в города-мил-
лионники за недвижимостью, в сельхозрайоны – за землей, в про-
мышленные районы – чтобы отнять рентабельный бизнес.

Журнал «Секрет фирмы» провел исследование «Рейдпри-
годность-2007». Было проанализировано по 100 предприятий
в каждой из 17 основных отраслей. Для сравнительной оцен-
ки отраслей был разработан композитный индекс рейдпригод-
ности и определен «портрет» жертв рейдера.

Как показало исследование, больше всего дорогих и слабо за-
щищенных активов сосредоточено в финансах, розничной торгов-
ле, общепите, сфере услуг, строительстве и сельском хозяйстве.

Выбирая цель для нападения, рейдеры начинают поиски с
баз данных СПАРК, ЕГРП, ЕГРЮЛ. Попутно они сверяются с
собственными базами, содержащими сведения о несдаче от-
четности, налоговых нарушениях, банкротствах. Этот и про-
чий компромат всегда может пригодиться при нападении. К
потенциальному кандидату рейдеры предъявляют два требо-
вания: чтобы предприятие имело интересные активы и чтобы
активы эти можно было легко отнять. По аналогичной схеме
был проведен анализ аналитиками «Секрета фирмы».

Индекс рейдпригодности
Чем выше индекс у отрасли, тем больше там дорогих и слабо

защищенных компаний и тем больше вероятность, что эту от-
расль атакуют рейдеры. Индекс представляет собой сумму пока-
зателей, помноженных на определенные веса. Весовой коэффи-
циент у каждого показателя свой и зависит от степени влияния
конкретного показателя на итоговый индекс рейдпригодности –
от 0,1 (влияние минимально) до 0,7 (влияние решающее).

Основные показатели:
К1 – степень распыленности акционерного капитала в отрасли (са-

мый значимый показатель, максимальный вес коэффициента 0,7).
К2 – доля основных средств в валюте баланса, характеризует на-

личие у предприятий отрасли ликвидного имущества: земельных
участков, зданий, машин и оборудования (максимальный вес 0,5).

К3 – доля долгов в валюте баланса, отражает экономичес-
кое состояние предприятия (максимальный вес 0,5).

К4 – дивидендная политика предприятия: выплачивает ли
предприятие систематические дивиденды своим акционерам
(второстепенный показатель, максимальный вес 0,3).

К5 – рентабельность бизнеса в отрасли (второстепенный
показатель, максимальный вес 0,3).

К6 – учитывает внешние факторы, облегчающие рейде-
рам их работу, иными словами, принадлежность предприятия
к отраслям с наибольшим числом захватов и к регионам с
наибольшим уровнем коррупции (второстепенный показатель,
максимальный вес 0,3). Если предприятие отрасли находится
в регионах, неблагоприятных для захватчиков, коэффициенту
присваивался минимальный вес 0,1.

Очевидно, что в группу максимального риска попадают
предприятия, чьи акции распылены между множеством дер-
жателей, которые владеют дорогим имуществом и обремене-
ны долгами, не платят дивидендов своим акционерам, имеют
высокорентабельный бизнес и расположены в коррупционных
регионах.

Рассеянные собственники
Распыленность акционерного капитала (К1) – важнейший

показатель, определяющий пригодность предприятия для
захватов. Обычно захватчики начинают атаку со скупки
«пыли» – небольших пакетов у миноритарных акционеров.
Вместе с «пылью» рейдер получает не только разносторон-
нюю информацию о предприятии, но и возможность вставлять
палки в колеса генеральному директору и основным собствен-
никам. Так, в соответствии с Положением о ведении реестра
владельцев именных ценных бумаг владелец 1% акций имеет
право получить выписку из свежего реестра обо всех акционе-
рах предприятия и о размере принадлежащих им пакетов. У
обладателя 10% акций появляется право на созыв внеочеред-
ного собрания акционеров с нужной ему повесткой дня – это
ключевой момент любого захвата. Пакета в 30% акций доста-
точно для кворума на повторном собрании акционеров.

Если у предприятия более 51% акций рассеяно между
множеством акционеров, то его можно брать голыми руками,
что и отражается в максимальном весе коэффициента К1 –
0,7. При «распыленке» в 25–51% акций у рейдера, конечно,
меньше шансов (вес коэффициента К1 здесь поменьше – 0,5),
поскольку контрольный пакет принадлежит мажоритарию. Хо-
тя этот вариант все равно остается весьма перспективным
для рейдера. А если среди нескольких миноритариев распре-
делено менее 25% акций, вероятность поглощения еще ниже.
Хотя рейдер-миноритарий все равно сможет успешно шанта-
жировать основного акционера в расчете на хорошие отступ-
ные (поэтому вес коэффициента К1 в этом случае 0,3).

Любопытно, что по числу компаний с «рассеянными»
собственниками рекордсменом оказалось сельское хозяй-
ство: размер «распыленки» превышал 51% у 77 предприятий
из 100.

Место в
рейтинге

Отрасль
Индекс рейд�
пригодности

К1 К2 К3 К4 К5 К6

1 Финансы, кредитование, страхование 2,07 0,6 0,13 0,5 0,25 0,3 0,29

2 Розничная торговля и общественное питание 1,9 0,52 0,28 0,33 0,27 0,3 0,2

3 Услуги 1,83 0,55 0,29 0,36 0,29 0,1 0,23

4 Строительство 1,79 0,46 0,14 0,3 0,27 0,3 0,29

5 Сельское хозяйство 1,76 0,64 0,29 0,31 0,3 0,1 0,12

6
Лесная, деревообрабатывающая и
целлюлозноCбумажная промышленность

1,72 0,49 0,31 0,43 0,27 0,1 0,13

7 Легкая промышленность 1,68 0,53 0,25 0,34 0,29 0,1 0,16

8 Связь 1,68 0,46 0,15 0,29 0,28 0,3 0,17

9 Промышленность строительных материалов 1,58 0,47 0,21 0,31 0,25 0,1 0,21

10 Транспорт 1,56 0,51 0,18 0,3 0,29 0,1 0,18

*  По материалам  одноименной статьи Юлианы Петровой, опубликованной в журнале «Секрет фирмы» № 14 (197), 16.04.2007.
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Имущество
Условие номер два для рейдера – чтобы у предприятия была

привлекательная недвижимость: земля, здания, оборудование.
Известно, что в Москве 90% рейдерских атак затевается именно
ради недвижимости. В ближайшие годы то же явление будет на-
блюдаться и в городах-миллионниках, считают эксперты.

Выявить эту самую недвижимость призван коэффициент
К2, второй по значимости фактор в этом исследовании. Са-
мые привлекательные цели – предприятия, у которых доля ос-
новных средств в валюте баланса превышает 50% (для них ко-
эффициент К2 получает максимально возможный вес – 0,5).
Такие компании притягивают рейдеров как магнит. Но даже
если вклад основных фондов в баланс исчисляется 10–50%,
рейдеру будет чем поживиться. Ведь стоимость недвижимос-
ти часто занижается, чтобы минимизировать налог на имуще-
ство, и рыночная стоимость имущества всегда вдвое-втрое
больше балансовой. Наибольшее расхождение между бумаж-
ными цифрами и действительностью характерно для «оскол-
ков» бывших советских трестов – там недвижимость система-
тически неверно переоценивалась на протяжении десятиле-
тий. Случается, что по балансу имущество стоит 500 млн р., а
по рыночным ценам тянет на сотни миллионов долларов. Поэ-
тому если доля основных средств составляет 10–50%, коэф-
фициент К2 получает средний вес – 0,3.

В ходе проведения анализа было обнаружено, что по числу
предприятий с дорогим имущественным комплексом лидируют
лесная, деревообрабатывающая и целлюлозно-бумажная от-
расли, уже вовлеченные во множество громких скандалов и эта
тенденция продолжится в дальнейшем. На втором месте, как и
следовало ожидать, оказалось сельское хозяйство благодаря
земельным угодьям. На них прежде всего будут посягать за-
стройщики загородного жилья и столичные промышленные
группы, нацеленные на региональную экспансию.

Долги
Технология захвата предприятия путем его искусственно-

го банкротства постепенно умирает, тем не менее показатель
долговой нагрузки по-прежнему имеет большую важность для
рейдеров. Скупить просроченные долги предприятия у его
кредиторов, потом потребовать их выплаты и тем самым ли-
шить компанию денег, столь необходимых для защиты, – раз-
ве не действенный способ ослабления противника?

Долговая нагрузка служит барометром финансовой силы
или, наоборот, слабости компании. Если кредиторская задол-
женность предприятия превышает половину валюты баланса,
коэффициенту К3 присваивается максимальный вес – 0,5.

Вполне закономерно самой обремененной долгами от-
раслью оказались финансы. Банки и страховщики являются
финансовыми посредниками, поэтому все привлеченные
средства, кроме собственного капитала, у них считаются кре-
диторской задолженностью.

Дивиденды и прочее
Жадность российских мажоритариев давно стала притчей во

языцех. Но экономя на дивидендах, мажоритарии тем самым да-
ют рейдерам дополнительное оружие. Акционеры, годами не ви-
девшие никаких выплат, но наслышанные о том, что генераль-
ный директор выводит прибыль через подставные фирмы, охот-
нее идут на контакт со скупщиками акций из рейдерских контор.
Измена часто затрагивает не только рядовых держателей с кро-
шечными пакетами, но и членов совета директоров. Это люди,
которые знают о предприятии больше других, но обычно тоже об-
делены деньгами. Два из десяти директоров расстаются со сво-
ими акциями без особых сожалений. Поэтому в индекс рейдпри-
годности был включен дивидендный коэффициент К4 (если на
предприятии не платят дивиденды, вес коэффициента равен 0,3;
в противном случае вес составляет 0,1). По результатам исследо-
вания настоящими заповедниками обделенных акционеров ока-
зались сельское хозяйство, сфера услуг и легкая промышлен-
ность. Весьма прижимисты также основные акционеры на транс-
порте и в производстве стройматериалов.

В группу второстепенных показателей была включена и
среднеотраслевая рентабельность (коэффициент К5). Если

рентабельность больше 15%, коэффициенту присваивается
вес 0,3; если меньше – 0,1. Этот показатель обретает важ-
ность в свете тенденции последних лет: многие финансово-
промышленные группы начали вкладывать деньги в отрасли,
показывающие наибольшую динамику роста и высокую рен-
табельность (строительство, ПСМ, СМИ и пр.). Дальновидные
рейдеры загодя начинают скупать мелких и средних игроков,
чтобы затем объединить их в холдинг и продать какой-либо
заинтересованной финансово-промышленной группе.

Коэффициент К6 оценивает внешнюю среду, в которой на-
ходится предприятие. В Москве, например, опасно быть науч-
но-исследовательским институтом или машиностроительным
предприятием с большой территорией. К наиболее коррупци-
онным регионам эксперты отнесли Москву, Санкт-Петербург,
Московскую и Ленинградскую области. В этих случаях вес ко-
эффициента 0,3; если же внешняя среда не особо благоприят-
на для расцвета рейдерства – 0,1. В представленном рейтин-
ге по наличию благоприятного климата для захватчиков лиди-
рует строительство, на втором месте находятся финансы, да-
лее идет сфера услуг и производство стройматериалов.

Строительство привлекает любителей чужой собственнос-
ти прежде всего высокой рентабельностью бизнеса: игра
здесь ведется по-крупному.

До сих пор отъемов предприятий в строительстве было
сравнительно немного, зато все они касались крупнейших
компаний. Рейдеры посягали на такие строительные гиганты,
как Центродорстрой, Главмосстрой и Моспромстрой. Просла-
вились на строительной ниве «Нафта-Москва», компания
«Нерль», аффилированная с Русским банком развития, а
также вездесущее Московское речное пароходство. «Нафта-
Москва», например, еще в 2005 г. увела у корпорации
«Развитие» пакеты Главмосстроя, Мосмонтажспецстроя и
Моспромстройматериалов.

Строительные активы обычно «заказывают» нефтяники и
газовики. У них достаточно административного ресурса, что-
бы урегулировать вопрос о покупке приглянувшегося застрой-
щика с Федеральным агентством по управлению федераль-
ным имуществом (ФАУФИ). Такие заказчики хотят обзавес-
тись строительной компанией не для того, чтобы перепродать
ее застроечную базу и прочую недвижимость. Они заинтере-
сованы в развитии бизнеса. И решение о нападении принима-
ют в зависимости от того, какова у строительной организации
рентабельность, есть ли крупные подряды.

Так, структуры Роснефти долгое время присматривались к
Мосэнергострою, осколку советского энергостроительного
треста. Роснефть распорядилась было начать скупку акций, но
потом передумала. Слишком мало заказов, а как владелец
недвижимости стоимостью 300 млн USD эта компания
Роснефть не заинтересовала.

Поглощения в строительной сфере имеют свою специ-
фику. В частности, самым ценным достоянием компаний явля-
ется не недвижимость, а несколько топ-менеджеров с адми-
нистративным ресурсом, способных вести дела с властями.
Естественно, они задействуют все свои связи, чтобы проти-
востоять захвату. Поэтому необходимое условие успешного
рейда, чтобы заказчик мог успешно помериться с ними адми-
нистративным ресурсом.

Кража с выдумкой
Теория рейдерства гласит: захват нужно начинать с атаки

на акционерный капитал. Прежде в ходу был криминальный
метод – грубое хищение акций. Рейдеры подделывали догово-
ры купли-продажи ценных бумаг или, еще чаще, фальсифици-
ровали решение суда о признании прав собственности на ак-
ции за рейдерами. С этим решением захватчик обращался к
регистратору – держателю реестра, и тот переписывал акции
на рейдера. После чего новоиспеченный «законный» владелец
многократно перепродавал акции, пока они не попадали к за-
казчику рейда – «добросовестному» приобретателю. Но это
уголовные преступления. В настояще время так грубо рабо-
тать опасно. Рейдеры стали попадать за решетку по обвинени-
ям в мошенничестве и подделке документов, с реальной пер-



®

научно�технический и производственный журнал

август 2007 79

Информация

спективой судебного приговора на разных стадиях расследо-
вания находятся 32 громких уголовных дела. Согласно данным
следственного комитета МВД, по фактам незаконных поглоще-
ний в 2004 г. было возбуждено 171 уголовное дело, в 2005 г. –
346, а за 2006 г., по данным аналитической группы журнала
«Слияния и поглощения», таких дел в производстве уже 354.

«Лобовые» криминальные методы хищения постепенно
уступают место усложненным полукриминальным схемам. Ра-
зобраться в них способен не каждый судья, не говоря уже о
следователях МВД, особенно если речь идет о регионах.

В числе новейших изобретений так называемое довери-
тельное управление поневоле. Акции мажоритарного акцио-
нера по фиктивным договорам передаются в псевдодовери-
тельное управление сторонней компании, договор регистри-
руется у реестродержателя. Доверительный управляющий
приобретает право голоса по акциям на собраниях акционе-
ров, но не имеет права собственности на них. Далее по стан-
дартной схеме проводится собрание акционеров, назначает-
ся подконтрольный генеральный директор, осуществляется
физический «заход» на предприятие, старый менеджмент
выгоняют, а активы выводят. Однако состава преступления
нет, поскольку доверительный управляющий не получает
права собственности на акции. Нет ущерба – нет и уголовно-
го дела. Пока идет «распилка» активов, мажоритарии вынуж-
дены оспаривать в судах несуществующий договор довери-
тельного управления.

Не сотвори себе реестра
До недавних пор была также весьма распространена дру-

гая технология атаки на акционерный капитал – манипуляции с
реестром. Этот метод эффективен и чрезвычайно опасен из-
за законов, играющих на руку захватчикам. Дело в том, что ак-
ции акционерных обществ в России бездокументарные и в луч-
шем случае у собственника на руках есть выписка из реестра
(списка акционеров). Реестр ведет либо номинальный держа-
тель (регистратор), либо само предприятие (при числе акцио-
неров менее 50). Поэтому реестр акционеров превращается в
документ стратегической важности и его захват становится
ключевым моментом любого рейда.

Ситуация усугубляется путаницей с регистраторами:
в России нет закона о едином депозитарии, как во многих
странах, да это и невозможно из-за огромного числа акцио-
нерных обществ. Регистраторов насчитывается около 800, это
частные конторы, и они точно так же подвержены рейдерским
атакам и беспределу чиновников. Возможность же менять ре-
гистратора открывает большой простор для злоупотреблений.

Рейдер по суду в состоянии добиться передачи реестра
«своему» регистратору. Но сейчас это сложно, дорого, да и
правоохранительные органы уже успели познакомиться с тех-
нологией захвата реестров и начали сажать «чистильщиков
реестров». Поэтому рейдеры придумали усовершенствован-
ную (и менее рискованную) методику – скупку ранее скуплен-
ных акций. Эта технология востребована, когда у мажорита-
рия чуть более 50% акций, у захватчика – чуть менее 50%.
Захватчик, аккумулировавший 45–49% акций, любыми мето-
дами, например путем выемки документов в рамках мили-
цейской проверки или уголовного дела, завладевает доку-
ментами, прежде всего договорами, на основании которых
мажоритарий приобретал акции ранее. Далее с продавцом,
который продавал акции мажоритарию, заключаются
фиктивные договоры купли-продажи датой ранее той, кото-
рая фигурирует в договорах купли-продажи с «мажором».
Все операции оформляются как сделки между физическими
лицами, поэтому неподведомственны арбитражным судам.
Потом «новый собственник» идет в отдаленный суд общей
юрисдикции и добивается решения о признании своих прав
собственности на акции. Приставы приходят к регистратору и
переписывают акции на счета рейдера.

На страже закона
Технологический прием всех времен – завести уголовное

дело на гендиректора или главного акционера. Это кульмина-
ция почти любого рейдерского захвата.

Сначала нужно собрать компромат на гендиректора (он же
часто концентрирует контрольный пакет акций компании). Затем
рейдер приходит с компроматом в РУБОП, после чего обзаводит-
ся решением суда о наложении ареста на мажоритарный пакет
из-за налоговой задолженности. В этот момент рейдерский пакет
превращается в контрольный. И пока основные владельцы вызво-
ляют свои акции из-под ареста, спешно созванное собрание акци-
онеров назначает нового гендиректора. А тот, едва получив
полномочия, продает ценные активы фирме – заказчику рейда.

Недавно рейдеры изобрели новинку для особо трудных случаев –
когда гендиректор чист и не поддается на шантаж. Рейдер инсцени-
рует хищение акций. Это виртуозная комбинация. Сначала рейдер по-
купает 5% акций. Затем по специально сфабрикованному, фиктивно-
му передаточному распоряжению акции записываются в реестре на
имя мажоритария. Дело в том, что на передаточном распоряжении не
требуется подписи покупателя, достаточно только подписи продавца.
Затем рейдер подает заявление заранее «подготовленным» сотруд-
никам милиции по факту кражи у него акций, и против ничего не по-
дозревающего мажоритария возбуждается уголовное дело по статье
159 УК РФ «Мошенничество». Милиция без затруднений расследует
это уголовное дело: хищение акций по «поддельным» передаточным
распоряжениям налицо, ущерб налицо, умысел очевиден – увеличить
мажоритарный пакет. «Поддельность» передаточного распоряжения
доказывается тоже легко. Правда, это сложное изобретение пускает-
ся в ход лишь при осаде более или менее «жирных» предприятий.

Слабости судебной системы очевидны и самим законодате-
лям. Уже готовятся и переданы в Госдуму поправки в Арбитраж-
ный процессуальный кодекс. Теперь антирейдерские иски будут
рассматриваться исключительно в арбитражных судах, выдать их
за трудовые или гражданские споры, подведомственные обычным
судам, станет гораздо сложнее. Кроме того, суд должен будет в
обязательном порядке уведомлять компанию о поданном против
нее иске (значит, не станет «подснежников»). Но самое главное,
гораздо труднее будет предъявить пустяковый иск и в качестве
обеспечительных мер добиться судебного решения об аресте ак-
ций компании или запрете гендиректору исполнять свои обязан-
ности. А это лишит рейдеров излюбленных уловок, позволяющих
нейтрализовать мажоритария или генерального директора.

Однако вряд ли поправки к законам помешают «бдитель-
ным гражданам» сигнализировать о нарушениях и с помощью
стражей закона отстранять неугодных руководителей. Да,
времена грубого криминала прошли, но операции с возбужде-
нием уголовного дела по-прежнему изящны и эффективны.

СМЕТА РЕЙДЕРА

Захват предприятия, как и любой другой бизнес-проект,
имеет свою смету. Главное требование к ней – захват должен
обойтись не больше чем в 30% рыночной стоимости предпри-
ятия. При этом проект должен принести специалистам по отъ-
ему чужого добра не менее 60–100% годовых.

Вот стоимость основных «рабочих инструментов» москов-
ского рейдера (по данным журнала «Секрет фирмы»).

Налоговая проверка на предприятии – от 4 тыс. USD.
Изменение записей в реестре – от 10 тыс. USD в Москве,

от 1 тыс. USD в провинции.
Получение копии нужного договора купли-продажи из Ре-

гистрационной палаты – 30 тыс. USD в Москве, от 5 тыс. USD
в провинции.

Постановление суда об аресте имущества, реестра, запре-
те собрания акционеров – от 30 тыс. USD в Москве, от
10 тыс. USD в регионах.

Возбуждение заказного уголовного дела – 50 тыс. USD.
Закрытие любого уголовного дела – 30 тыс. USD (в МВД),

1,5 млн USD (в Генпрокуратуре).
Выемка реестра акционеров – 20 тыс. USD.
Выигрыш «мертвого» процесса в арбитражном суде –

10–100 тыс. USD.
Депутатский запрос в Госдуму – от 5 тыс. USD.
«Нужное» постановление правительства – от 500 тыс. USD.
Арест конкурента через МВД – от 100 тыс. USD.
Силовой захват офиса – 10–30 тыс. USD
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