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Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]

Организатор конференции / Organizer
Национальный исследовательский центр жилья и строительства (HBRC)
Housing & Building National Research Center (HBRC)

Соорганизаторы конференции / Co-organizers

Основные даты и условия участия / Deadlines and Conference fees

Более подробную информацию можно найти на сайте конференции / More information can be found on the website www.ntchbrc.com

        Информационная поддержка – журнал «Строительные материалы»®
Information support – the «Construction Materials» journal  

–  Принятие рефератов (abstract) 01/11/2017
–  Представление полной рукописи 01/12/2017
–  Принятие полных рукописей 01/01/2018
–  Окончательный прием заявок 01/02/2018 

Для участников, не являющихся египтянами, регистрационный 
взнос за участие в конференции (исключая проживание, транспорт 
и общественные мероприятия), составляет 200 долл. США/чел. и 
100 долл. США/чел для студентов.

  Регистрационный взнос за полный пакет участника (с проживанием, 
трансфером и общественными мероприятиями) составляет 500 долл. 
США/чел и 300 долл. США/чел для студентов.

 Оплата производится: Банковским переводом в QNB Qatar National Bank 
Al Ahli, Swift Code QNB AEGCXXX, № счета 00037 00152 20315560107-56, 
Египетское-Российский университет.

–  Acceptance for abstract 01/11/2017
–  Submission of full manuscript 01/12/2017
–  Acceptance for full manuscripts 01/01/2018
–  Final acceptance 01/02/2018
   For Non Egyptian participants, the conference registration fees excluding 

accommodation, transportation and social activities is 200 USD/Person 
and 100 USD/Person for Non Egyptian students.

   A package for accommodation, internal transportation and social 
activities is available for Non Egyptian participants for 500 USD/Person 
and 300 USD/Person for Non Egyptian students.

 Payment of fees must be: by Bank transfer to QNB Qatar National 
Bank Al Ahli, swift code QNB AEGCXXX, Account No. 00037 00152 
20315560107-56, Egyptian-Russian University.

К проведению конференции планируется выпуск журнала «Строительные материалы» № 1–2.2018.  Статьи будут публиковаться на двух языках (рус-
ский английский). Срок подачи материала в редакцию до 13.01.2018 / To holding a conference the issue of the journal «Construction Materials» 1-2.2018 
is planned. Articles will be published in two languages (Russian, English). Deadline for submitting the material to the editorial office before 13.01.2018

Параллельно с конференцией в помещении отеля будет проходить выставка. 
Экспоненты предоставляются следующие категории спонсорского участия:
Exhibition: An exhibition will be held at the Hotel premises. 
Exhibitors are welcomed for sponsoring with the following categories & fees:

•  Синтез применение наночастиц
•  Наноразмерная характеристика материалов.
•  Наноструктурированные или нанопористые материалы и нанокомпозиты
•  Наноматериалы для медицины
•  Применение нанотехнологий в красках, покрытиях, слоях и мембранах.
• Наноматериалы в архитектуре для энергоэффективности, внутреннего 

экологического качества и устойчивости.
• Эффективность нанотехнологий в огнезащите.
• Другие.

•  Nanoparticles synthesis and applications.
• Nanoscale materials characterization.
• Nanostructured or nanoporous materials and nanocomposites
• Nanomaterials for structural health monitoring and sensing.
• Application of nanotechnology in paints, coatings, layers and membranes.
• Nanomaterials in architecture for energy efficiency, indoor environmental 

quality and sustainablity.
• Nano-technology’s effect of fire performance.
• Others.

Контактная информация в России / 
Contact information in Russia

Профессор Григорий Иванович Яковлев
ИжГТУ им. М.Т. Калашникова

E-mail: gyakov@istu.ru    Тел.: 891285666688
Факс: +7(3412)592555

Prof. G.I. Yakovlev
Studencheskaya Str., 7, Izhevsk, 426069, Russia

Mob. +79128566688, E-mail: gyakov@istu.ru

Контактная информация в Египте 
(только на английском языке)

 / Contact information in Egypt (English only)
Prof. Magdy Helal, Prof. Sayed Shebl

Housing & Building National Research Center
El-Tahrir Street, Dokki, Giza-Egypt

Tel: +20233356853, 37617107
Mr. Haysam Wahed

Mob: +201226293390
info@ntchbrc.com        ntc_nano@yahoo.com

Х Международная конференция / X International Conference

НАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕНАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
NANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTIONNANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTION

NTC-2018 NTC-2018 

Министерство жилищно-коммунального хозяйства и городского сообщества
Ministry of Housing, Utilities and Urban Communities

Египетско-российский университет 
Egyptian Russian University (ERU)

Ижевский государственный технический университет им. М.Т. Калашникова
Kalashnikov Izhevsk State Technical University (ISTU)

Тематика конференции / Conference Themes

Прибытие и регистрация участников / Arrival & Registration 13.04.2018
Дни проведения конференции / Scientific activities 14–16.04.2018
Отъезд / Departure 17.04.2018

Bronze Silver Gold

1000 $ 1500 $ 2000 $

13-17 апреля 2018 г.
13-17 April, 2018

Хургада, Египет
Hurgada, Egypt

Отель / Hotel 
Sunny Days El Palacio Resort & Spa
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Реклама

подробнее читайте на стр. 57

 технический прогресс в области гипсовых 
материалов и изделий (исследования, 
производство и применение)

 ангидритовые вяжущие

 гипсовые материалы в малоэтажном 
строительстве

 современное оборудование для 
производства гипсовых 
вяжущих, материалов и изделий на их 
основе

 привлекательность и механизмы инноваций 
в гипсовой отрасли

 лаборатории, менеджмент 
качества, экологический менеджмент и их 
роль в обеспечении качества и 
долговечности гипсовых материалов

 нормативно-техническая документация в 
соответствии с современными требованиями

 обучение и переподготовка специалистов в 
области производства и применения 
гипсовых материалов и изделий 

Ге н е р а л ь н ы й  и н ф о р м а ц и о н н ы й  с п о н с о р :   ж у р н а л

20–21 сентября 2018 г.              Республика Беларусь, г. Минск

Российская гипсовая ассоциация
Московский государственный строительный университет

Научно-исследовательский институт строительной физики

Д е в я т а я  М е ж д у н а р о д н а я  к о н ф е р е н ц и я

«Повышение 
эффективности производства 

и применения гипсовых 
материалов и изделий»
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*  Майкоп 2016 *

Оргкомитет: 
140050, Московская обл.,  п. Красково,  ул. К. Маркса, д. 117, РГА

Телефон:  +7 8-916-501-36-56
E-mail: rga-service@mail.ru

www.rosgips.ru

Тематика конференции:
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Керамические строительные материалы

14–15 июня 2017 г. в столице Чувашской Республики Чебоксарах состоялась XV Международная  
научно-практическая конференция «Развитие керамической промышленности России: 
КЕРАМТЭКС-2017». В ее работе приняли участие более 200 руководителей и ведущих специалистов 
кирпичных заводов, представителей машиностроительных фирм и инжиниринговых компаний, ученых 
отраслевых исследовательских и учебных институтов из 28 регионов России и 12 зарубежных стран.

Международная научно-практическая конференция 

«Развитие керамической промышленности России»
XV

За 15 лет проведения главного форума российских кирпичников Научно-практи-
ческая конференция «Перспективы развития керамической промышленности Рос-
сии», впервые проведенная в 2003 г. по инициативе редакции журнала «Строительные 
материалы»® и поддержанная Госстроем России, развилась в Международный информа-
ционно-аналитический проект КЕРАМТЭКС, включающий Международную научно-
практическую конференцию «Развитие керамической промышленности России», 
научно-технические семинары для предприятий средней и малой мощности, издание 
специальной литературы по строительной керамике, посещение зарубежных кирпич-
ных и машиностроительных заводов, участие в специализированных выставках ма-
шин, оборудования и технологий для керамической промышленности.

Участники МИАП КЕРАМТЭКС посетили более 20 кирпичных предприятий в Москов-
ской области, Калужской области, Санкт-Петербурге и Ленинградской области, Татар-
стане, Ярославле, Краснодаре, Ростове-на-Дону, Омске, Челябинске, Новосибирске, г. 
Чайковском Пермского края, Чебоксарах, и более 15 зарубежных кирпичных и машино-
строительных заводов в Германии, Италии, Франции, Чехии, Греции, Китае.

Постоянными партнерами МИАП КЕРАМТЭКС стали крупнейшие профильные выста-
вочные форумы Tecnargilla (Италия), CERAMITEC (Германия), Ceramic China (Китай).

С первой конференции ее бессменным генеральным спонсором является «ЛСР. Стено-
вые». Редакция, оргкомитет и участники сердечно благодарят лично Сергея Анатольевича  
Бегоулева за многолетнее партнерство и поддержку.

Знак благодар-
ности за 15-лет-
нее сотрудниче-
ство вручен 
региональному 
управляющему 
«ЛСР. Стеновые»  
И.А. Мальцеву

Совместная работа была интересной и очень 
плодотворной. Менеджер по продажам фирмы 
«БЕДЕСКИ» от лица компании благодарит 
директора завода «КЕТРА» М.С. Андреева

От Правительства Чувашской Республики 
участников КЕРАМТЭКС-2017 приветствовали 
первый заместитель министра строительства, 
архитектуры и ЖКХ М.В. Иванов (в центре)  
и заместитель министра экономического раз-
вития, промышленности и торговли С.В. Григорьев

Зарубежные машиностроительные и инжиниринговые компании, поставляющие обо-
рудование на российские кирпичные заводы, с первых лет проведения КЕРАМТЭКС оце-
нили его высокую эффективность и статус, поэтому постоянно выступают спонсорами и 
партнерами конференции.

В год 15-летия спонсором стала итальянская компания BEDESCHI S.p.A («БЕДЕСКИ», 
Италия), оборудование которой установлено на кирпичном заводе «КЕТРА». Участники 
конференции посетили его в рамках выездной сессии.

Чувашская Республика – относительно неболь-
шая, ее территория составляет 18,3 тыс. км2, на ко-
торых проживает 1,24 млн человек. Она занимает 
6-е место в экологическом рейтинге РФ и 2-е ме-
сто в Национальном рейтинге состояния инвести-
ционного климата. Ключевыми отраслями эконо-
мики являются электротехника, машиностроение, 
химическая промышленность, сельское хозяйства, 
оборонно-промышленный комплекс, солнечная 
энергетика. Строительный комплекс Чувашии со-
ставляет примерно 10% ВВП республики. В него 
входят порядка 3 тыс. организаций. 193 предприя-
тия занимаются производством строительных ма-
териалов (172 из них малые). Малыми предприяти-
ями выполняется более 60% строительно-монтаж-
ных работ и выпускается около 15% строительных 
материалов. В строительном комплексе занято бо-
лее 33,2 тыс. человек, в том числе более 27,4 тыс. 
– в строительных организациях и около 5,7 тыс. чел. 
– в производстве строительных материалов. 
Потенциал строительного комплекса – более 1 млн. м2 
жилья в год.

15 лет с отраслью
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Свое видение современной 
экономической модели раз-
вития строительного рынка 
предложил начальник отде-
ла по работе с ключевыми 
клиентами ООО «ТД «ТУС» 
С.Н. Забелин. Он отметил, 
что действующие бизнес-
модели стали недостаточно 
эффективны на фоне паде-
ния объемов строительства 
и стагнирующего рынка. 
Новым шагом развития биз-
неса может стать создание 
единой глобальной торго-
вой сети (ЕГТС), которая 
объединит всех участников 
строительной сферы. Созданная ЕГТС «КЕТРА» уже показала преиму-
щества для всех участников. В нее вовлечены производители компле-
ментарных материалов, торговые и строительные организации, для 
которых работает единый cool-центр, интернет-магазин, обеспечива-
ется юридическое сопровождение сделок и др. 

Оргкомитет конференции всегда учи-
тывает конструктивные предложения 
участников, чтобы КЕРАМТЭКС оста-
вался самым эффективным отрасле-
вым мероприятием. Традиционно 
программа пленарного заседания 
насыщена докладами. В этом году оно 
было разделено на два дня. Всего 
заслушано более 30 докладов и сооб-
щений, освещающих весь цикл произ-
водства строительной керамики от 
добычи и подготовки глинистого 
сырья до упаковки готовой продукции, 
однако преобладали доклады о повы-

шении качества кирпича и расширении ассортимента. Участники конфе-
ренции неоднократно отмечали, что производить высококачественную 
продукцию имеют возможность практически все заводы как недавно 
построенные, так и прошедшие модернизацию. Однако вопрос сбыта  
обостряется на фоне растущей конкуренции с другими стеновыми мате-
риалами и строительными технологиями, такой вывод сделал постоян-
ный участник конференции генеральный директор маркетинговой ком-
пании «ГС-Эксперт» А.А. Семёнов.

Директор по маркетингу «ЛСР. Стеновые» А.Ю. Онищенко отметил, что в 
2016 г. ввод жилья в РФ сократился на 6,5% до 79,8 млн м2, при этом объем 
производства керамического кирпича в России сократился на 18% и соста-
вил 6,3 млрд шт. усл. кирпича. При рассмотрении динамики выпуска раз-
личных видов кирпича очевидно, что темпы падения производства рядового 
кирпича выше, чем облицовочного. В структуре видов фасадов в настоящее 
время преобладают навесные вентилируемые (32%), что неудивительно, 
учитываю постоянно ужесточающийся требования по теплозащите зданий. 
Кирпичные фасады удерживают второе место – 30%, 25% составляют 
оштукатуренные фасады, 12% – крупнопанельные. Приведенные данные 
показывают, что у керамического кирпича неплохие шансы побороться за 
часть доли навесных вентилируемых фасадов.

С сожалением узнали 
участники конференции, 
что наша коллега и друг, 
менеджер всех россий-
ских проектов компании 
«ЛИНГЛ» Илька Альберт 
уходит на заслуженный 
отдых. Однако, для 
сопровождения новых 
крупных проектов в 
России руководство ком-
пании планирует привле-
кать ее к работе, отметил 
Т. Дизенбахер. А свой 
доклад коллеги посвяти-
ли использованию про-

мышленных роботов в кирпичной промышленности. Был отмечен стре-
мительный рост роботизации производства. Так в 2009 г. в промыш-
ленности работало около 60 тыс. роботов, в 2015 г. их было уже 250 тыс., 
а к 2018 г. специалисты прогнозируют увеличение парка роботов до  
2,3 млн. единиц (International Federation of Robotics (IFR), 2016 г.).
Компания «ЛИНГЛ» впервые применила роботы в 1993 г. на линии по 
производству комплектующих для черепичной промышленности, завод 
Creaton Großengottern (Германия). С тех пор в проектах компании 
задействовано уде 763 робота, в том числе на Губском КЗ, заводе 
«ЛСР» в Никольском, заводе «КЕММА» в Челябинске и др.

Директор компании  
«Эстезо трейд» О.Н. Абакумова 

представила на конференции италь-
янские компании «Маркелуццо», 

«СМАК» и «Колоробия»

В.Ю. Кузьмин, директор компании 
«Хендле-Урал», представил кон-
цепцию разработки форм и 
оснастки для производства круп-
ноформатных блоков, отвечающих 
современным требованиям по 
прочности и теплопроводности

Научные «основы» керамики – ученые из Оренбурга, Казани, 
Ростова-на-Дону, Новокузнецка с главным редактором журнала 
«Строительные материалы»

Один из первых участников КЕРАМТЭКС 
Марко Брайтенмозер («Фрейматик», 

Швейцария) (слева) представил коллегам 
своего нового партнера в России  

А.М. Синютина, генерального директора 
компании «СоюзМашМеталл», которая 

занимается поставкой запасных частей 
для промышленного оборудования

На 15-м КЕРАМТЭКСе греческая компания 
«САБО» отметила своеобразный юбилей – 
10-летие участия в конференции. 
Коммерческий представитель компании 
Я. Гурованов (справа) тепло поблагодарил 
коллег за годы сотрудничества и дружбы, а 
также представил завершенные проекты 
компании последних лет
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Е. Бережиани, представи-
тель в России и странах 
СНГ французской компа-
нии «КЛЕЯ», постоянный 
участник конференции. 
Стратегия компании в 
настоящее время нацелена 
на снижение энергопотре-
бления и сохранение при-
родных ресурсов. 
Например, сушилка Energy 
Delta T позволяет сэконо-
мить до15% энергозатрат 
по отношению к классиче-
ской камерной сушилке. В 
тепловых агрегатах пред-
усматривается возмож-
ность сжигания биомассы. 
На гала-ужин Евгений 
надел галстук, подаренный 
организаторами всем 
участникам, с ручной наци-
ональной вышивкой, сим-
волизирующей благополу-
чие и удачу

Чешская компания AWELD открыла предста-
вительство ООО «АВЕЛЬД-Р», расположен-
ное в г. Ржев Тверской области. Ее генераль-
ный директор А.Л. Шульц рассказал о воз-
можностях компании по поставке нового 
оборудования, обеспечению запасными 
частями и ремонте эксплуатируемых машин

Пигментам и технологии окрашивания обли-
цовочного кирпича и клинкера было посвя-
щено несколько докладов. Один из них, об 
окраске кирпича ангобами, представил  
Т. ГУТ, менеджер по продажам компании 
«ФЕРРО» (Германия), впервые участвующей 
в конференции КЕРАМТЭКС

Оборудование испанской компании 
«БЕРАЛМАР» успешно эксплуатируется на 
заводе «Экоклинкер», который участники 
конференции посетили в рамках выездной 
сессии. О технологии и оборудовании для 
качественной сушки и обжига клинкерного 
облицовочного кирпича, а также клинкерной 
брусчатки и плитки рассказал менеджер по 
продажам «БЕРАЛМАР» Ю. Зиняк

В июле 2016 г. группа SACMI полностью 
выкупила компанию Cosmec, специализиру-
ющуюся в области автоматических систем 
перемещения, осуществив слияние техниче-
ского опыта и инновационных решений. О 
перспективах развития компании в области 
строительной керамики рассказал управляю-
щий отделения грубой керамики «САКМИ» 
С. Ланцони (справа)

И.М. Путров, технический директор завода 
«КЕРМА», много лет принимает участие в 
конференции. Однако в этом году он впер-
вые представил доклад о применении тетра-
оксида марганца различных производителей 
на своем предприятии

Гостеприимные хозяева 
встречали гостей согласно 
чувашской традиции и под-
готовили концертную про-
грамму, включавшую высту-
пления детского танцеваль-
ного коллектива

Перед посещением завода –  
приветствие директора ЗСК «КЕТРА» Д.Н. Угаслова

Португальская компания Metalcеrtima осно-
вана в 1977 г. и вначале специализировалась 
на ремонте и обслуживании оборудования 
керамической промышленности, а затем 
перешла на производство собственного обо-
рудования для стеновой керамики. Филиппе 
МАЙА, управляющий, приехал на 
КЕРАМТЭКС впервые «на разведку»
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Пятнадцатый раз встретились коллеги на конференции КЕРАМТЭКС.  
Пятнадцатый раз прощались…, конечно, до новой встречи. Оставайтесь вместе! Оставайтесь с нами!

На заводе «Экоклинкер» участники конференции познакомились с широким ассортиментом выпускаемой продукции, осмотрели лабораторию и производство

По традиции во время гала-ужина оргкомитет КЕРАМТЭКС вручает памятные знаки «Признание профес-
сионального сообщества» – выражение уважения и признательности за высокий профессионализм и 
верность делу, которому мы все служим. В этом году памятный знак «Гвардия керамической промышлен-
ности» был вручен двум очаровательным женщинам: директору «Научный центр керамики ВНИИСТРОМ», 
президенту Ассоциации производителей керамических материалов Г.Я. Дуденковой и менеджеру проектов 
компании «ЛИНГЛ» Ильке Альберт, которая начала сотрудничество с журналом «Строительные материалы»® 
еще в советское время, со строительством первых заводов компании в России.
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Норский керамический завод отметил 40-летие! Он был введен в эксплуатацию 1 июля 1977 г. 
Это первый в Советском Союзе кирпичный завод, полностью оснащенный импортным оборудо- 
ванием.

В настоящее время одно из крупнейших предприятий России по выпуску керамического кирпи-
ча высокого качества. Ассортимент выпускаемой продукции позволяет комплектовать строительные 
объекты от фундамента до кладки и облицовки стен. Вся продукция завода сертифицирована в 
системе ГОСТ-Р Госстандарта России. География применения кирпича Норского завода, помимо 
Ярославской области, охватывает практически все регионы от Калининграда до Сочи и Владивостока. 
Норский кирпич есть даже на Новой Земле!

За последние годы проделана огромная работа по совершенствованию технологии, модерниза-
ции и замене на новое, более прогрессивное, технологическое оборудование. Это позволило значи-
тельно увеличить объем производства – выпуск кирпича в 2011 г. составлял 82 млн шт. усл. кирпи-
ча, а с 2015 г. – более 100 млн шт. усл. кирпича. Улучшилось и качество, выпуск лицевого кирпича 
составляет более 95%. С 2016 г. завод значительно расширил цветовую гамму лицевого кирпича, 
теперь потребителям предлагается более 10 оттенков – от темно-коричневого до светло-серого.

Сбытовая политика предприятия ориентирована в первую очередь на работу со строительными 
компаниями Ярославля и области – более 50% выпускаемой продукции используется ярославскими 
строителями. Тесное сотрудничество и партнерство привело к реализации таких проектов, как ми-
крорайон «Норские резиденции», «ЖК Престиж» на ул. Слепнева, «Старое Брагино», «Солнечный 
Берег», «Клубный дом» и многие др. В общей сложности за 40 лет заводом выпущено более 3 млрд 
100 млн шт. кирпича. Этого количества хватило бы для строительства большого города областного 
значения.

На предприятии одной из первых в регионе введена в эксплуатацию собственная газопоршневая 
мини-ТЭЦ, полностью обеспечивающая потребности завода в электроэнергии. Заводская котельная 
обеспечивает тепловой энергией и горячим водоснабжением жилые дома и всю социальную сферу 
поселка Норское.

C 1999 г. руководит заводом генеральный директор, Заслуженный строитель Российской 
Федерации – Марченко Юрий Иванович. Неоднократно Норский керамический завод становился 
победителем конкурса «Лучшее предприятие города Ярославля», а генеральный директор Юрий 
Иванович Марченко – победителем конкурса «Руководитель года города Ярославля». В 2013 и 
2015 гг. завод был удостоен звания «Лучшее предприятие Ярославской области».

Норский керамический завод – постоянный участник и дипломант конкурса на лучшее предпри-
ятие промышленности строительных материалов и стройиндустрии. По итогам работы за 2012 г. 
получен диплом Министерства регионального развития Российской Федерации и Российского со-
юза строителей, подтверждающий присвоение заводу звания «Элита строительного комплекса 
России».

Большое внимание уделяется развитию социальной сферы. У завода есть собственный стадион, 
проводятся соревнования по волейболу, футболу, зимой действует освещенная лыжная трасса, где 
занимаются не только работники предприятия, но и жители поселка Норское и ежегодно проходит 
«Норская лыжня».

На охрану труда, санаторно-курортное лечение, детские оздоровительные лагеря, погашение 
процентов по ипотечным кредитам работникам предприятия, благотворительные нужды и др. еже-
годно расходуется более 16 млн р.

На заводе работает дружный коллектив высококвалифицированных специалистов, труд кото-
рых оценен по достоинству – 10 человек награждены знаком «Почетный строитель Российской 
Федерации», 15 человек почетными грамотами Министерства строительства РФ.

По традиции праздновали 40-летие завода всем коллективом с друзьями и партнерами. А как 
же иначе?

Редакция журнала «Строительные материалы»®, оргкомитет и участники МИАП КЕРАМТЭКС от 
души поздравляют коллег с 40-летием. Желают успехов, благополучия и процветания!

40 лет славной истории. 
Уверенность в будущем
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Для оценки конкурентоспособности производимых 
строительных материалов на потребительском рынке 
большое значение имеет исследование и прогнозиро-
вание эксплуатационных свойств изделий на предмет 
их соответствия нормативным требованиям [1–3]. Для 
сегмента керамических стеновых материалов важными 
оценочными свойствами являются прочность, морозо-
стойкость, средняя плотность и внешний вид, которые 
в конечном счете определяют их долговечность и при-
влекательность для потребителя [4, 5].

Специалисты отмечают, что при исследовании ке-
рамических изделий из нетрадиционного и техноген-
ного сырья, имеющих новые структурные и конструк-
тивные особенности, наряду со стандартными метода-
ми и определениями возникает необходимость в 
разработке и использовании новых исследований [6].

В [7] приведены результаты исследований керамиче-
ских стеновых материалов матричной структуры на ос-
нове техногенного и природного сырья. Цель настоя-
щей работы заключалась в изучении основных физико- 
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Приведены исследования физико-механических свойств керамических стеновых материалов матричной структуры из углеотходов и отходов 
обогащения железных руд. Даны результаты исследования химического, гранулометрического и минералогического составов сырьевых 
материалов. В заводских условиях из гранулированных шихт на основе техногенного сырья (70–85 мас. %) выпущен пустотелый керамический 
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механических свойств, радиационной безопасности и 
процессов высолообразования на поверхности керами-
ческого кирпича из углеотходов и отходов обогащения 
железных руд.

В качестве сырьевых материалов использовались 
два вида техногенного сырья: шламистые железоруд-
ные отходы (ОЖР) и отходы углеобогащения (ОУО). 
Исследование ОЖР проводилось на представитель-
ных пробах двух рудообогатительных фабрик юга 
Кузбасса: Абагурской обогатительной фабрики 
(АОАФ) и Мундыбашской обогатительной фабрики 
(МОФ). Для изготовления кирпича применялись от-
ходы углеобогащения Абашевской ЦОФ (ОУО ЦОФ) 
в г. Новокузнецке и отходы обогащения углистых ар-
гиллитов Коркинского месторождения (ОУО АР) в 
Челябинской обл. 

В качестве глинистого сырья для корректиров- 
ки керамических шихт применялся местный легко-
плавкий умереннопластичный суглинок в количестве 
15–30 мас. %, характерный для месторождений Запад- 
ной Сибири. Для спекания гранулированных техно-
генных отходов использовался тонкомолотый стекло-
бой в количестве 5–10 мас. %.

Химический состав сырьевых материалов пред-
ставлен в табл. 1.

Гранулометрический состав тонкодисперсных же-
лезорудных отходов приведен в табл. 2, отходов угле- 
обогащения и глинистого сырья – в табл. 3.

Изучение минерального состава сырьевых матери-
алов проводилось комплексом методов, включающим 
петрографию, рентгеновскую дифрактометрию, элек-
тронную микроскопию и др. [8, 9]. Минералогический 
состав приведен в табл. 4.

В лабораторных условиях на основе используемого 
техногенного сырья (70–80 мас. % в составе шихты) 

были получены керамические матричные композиты 
с пределом прочности при сжатии 20–45 МПа. По 
разработанной технологии [7] были проведены опыт-
но-заводские испытания и выпущены промышлен-
ные партии кирпича матричной структуры на двух 
кирпичных заводах полусухого прессования в 
Западной Сибири и Красноярском крае. Испытания 
проводились на ООО «Бердский кирпичный завод» 
(БКЗ) в Новосибирской обл. и ООО «Красный кир-
пич» (г. Шарыпово, Красноярский край). Технология 
проведения заводских испытаний приведена в рабо-
те [8]. В соответствии с ГОСТ 530–2012 «Кирпич и 
камень керамические» выпущенные изделия имели 
следующие параметры: кирпич керамический пусто-
телый, одинарный, рядовой, формата 1НФ с размера-
ми 65120250 мм.

Комплексные исследования физико-механических 
и физико-химических свойств керамического кирпи-
ча проводились в аттестованных заводских лаборато-
риях, испытательной лаборатории ОАО «Западно-
Сибирский испытательный центр» (г. Новокузнецк) и 
аккредитованном Центре коллективного пользования 
(ЦКП) «Материаловедение» Сибирского государ-
ственного индустриального университета. Основные 
физико-механические свойства керамического кир-
пича приведены в табл. 5.

Прочность кирпича определялась по ГОСТ 8462–85 
«Материалы стеновые. Методы определения пределов 
прочности при сжатии и изгибе», морозостойкость уста-
навливалась методом объемного замораживания по 
ГОСТ 7025–91 «Кирпич и камни керамические и сили-
катные. Методы определения водопоглощения, плот-
ности и контроля морозостойкости». Эксперимен- 
тальное определение коэффициента теплопроводности 
проводилось в ЦКП «Материаловедение» на фрагменте 

Сырье
Содержание оксидов в % на сухое вещество

SiO2 Al2O3 TiO2 FeO Fe2O3 CaO MgO SO3 MnO Na2O K2O P2O5 ППП

ОЖР АОАФ 32,74 8,99 – 5,7 13,59 14,37 10,88 1,45 0,59 1,15 0,24 10,3

ОЖР МОФ 33,43 9,8 – 4,85 11,46 11,48 15,59 1,14 1,36 1,27 0,56 10,06

ОУО АР 40,87 16,74 0,84 – 16,47 2,12 2,51 – 0,23 0,2 1,71 0,25 17,81

ОУО ЦОФ 64,5 17,2 1,3 – 6,4 4,2 1,7 0,3 – 4,2 – 16,34

Новокузнецкий 
суглинок

62,85 14,17 0,85 4,91 4,44 2,38 0,45 – 3,8 – 5,4

Бердский суглинок 60,5 13,3 0,86 5,35 5,18 1,62 – – 3,6 – 8,63

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Сырье
Содержание фракций в %, размер частиц в мм

> 2,5 2,5–1 1–0,2 0,2–0,056 < 0,056

ОЖР АОАФ 0,2 1 20,7 27,5 50,6

ОЖР МОФ 0,2 1,6 22,7 31,5 44

Сырье
Содержание фракций в %, размер частиц в мм

> 0,063 0,063–0,01 0,01–0,005 0,0005–0,001 < 0,001

ОУО АР 55,2–58,8 8,2–10,1 7,9–8,6 11–12,4 10,4–12,1

ОУО ЦОФ 39,9 26,2 7,2 12,2 14,5

Новокузнецкий 
суглинок

– 2,6 62,15 4,18 28,17

Бердский суглинок 2,6 68,53 4,18 3,19 21,5
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кладки толщиной 380 мм, состоящем из тычково- 
го и ложкового рядов испытуемого кирпича по 
ГОСТ 26254–84 «Здания и сооружения. Методы опреде-
ления сопротивления теплопередаче». По теплотехни-
ческим характеристикам исследованные кирпичи от-
носятся к группе малоэффективных (обыкновенных) 
изделий и имеют эквивалентный коэффициент тепло-
проводности кладки в зависимости от условий эксплуа-
тации λ≥0,45 Вт/(м·оС).

В результате заводских опытно-промышленных 
испытаний из гранулированных шихт на основе тех-
ногенного сырья был выпущен керамический кирпич, 
отвечающий требованиям ГОСТ 530–2012 «Кирпич и 
камень керамические. Общие технические условия» 
для следующих марок: кирпич пустотелый, рядовой, 
одинарный, размера 1НФ; М100–200; класс средней 
плотности – 2; марка по морозостойкости – F25, F50.

Для керамического кирпича на основе шламистой 
части отходов обогащения железных руд были прове-
дены дополнительные испытания на удельную эффек-
тивную активность естественных радионуклидов ЕРН 
по ГОСТ 30108–94 «Материалы и изделия строитель-
ные. Определение удельной эффективной активности 
естественных радионуклидов». Результаты испытаний 
приведены в табл. 6.

Исследования, выполненные в аккредитованном 
испытательном лабораторном центре Новокузнецкого 
филиала ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в 
Кемеровской области» (протокол № 689 от 26.01.2016 г.), 
показали, что суммарная удельная эффективная ак-
тивность кирпича менее 370 Бк/кг, этот стеновой ма-
териал относится к первому классу и может использо-
ваться в строительстве без ограничений.

Учитывая особенности химического состава техно-
генных отходов (табл. 1), содержащих растворимые 

Таблица 4

Таблица 5

Таблица 6

Сырье
Минералы

Глинистые Неглинистые

ОЖР АОАФ Следы
Хлорит, кварц, полевые шпаты, гранаты, 

амфиболы, пироксены, карбонаты, 
слюды, пирит, гематит

ОЖР МОФ Следы
Хлорит, кварц, полевые шпаты, 
амфиболы, пироксены, кальцит, 

мусковит, гематит

ОУО АР Каолинит, монтмориллонит Хлорит, кальциевый полевой шпат

ОУО ЦОФ Иллит-монтмориллонит
Кварц, гематит, полевой шпат, хлорит, 

бемит

Новокузнецкий суглинок
Гидромусковит, монтмориллонит, 

немного каолинита
Кварц, плагиоклаз, хлорит-вермикулит, 

К-шпат, кальцит, амфиболы

Бердский суглинок Гидрослюда, каолинит Кварц, полевой шпат, кальцит, хлорит

Состав шихты, мас. %
Средняя 

плотность, 
кг/м3

Прочность, МПа
Теплопровод- 

ность, Вт/(м·оС)
Водопогло-

щение, %

Морозо-
стойкость, 

циклы

Завод-
изготовительпри 

сжатии
при 

изгибе

ОЖР АОАФ – 70, суглинок – 20, 
стеклобой – 10

1742 24,9 3,1 0,52 12,6 50 БКЗ

ОЖР МОФ – 60, суглинок – 30, 
стеклобой – 10

1787 19,2 2,35 0,55 13,2 50 БКЗ

ОУО АР – 85, суглинок – 15 1595 11,2 4,1 0,45 17,4 25 БКЗ

ОУО ЦОФ –85, суглинок – 15 1589 15,5 3,49 0,44 14,1 50 БКЗ

ОУО АР – 80, суглинок – 15, 
стеклобой – 5

1549 12,12 3,04 0,45 17,2 25
Красный 
кирпич

Образец

Удельная активность 
радионуклидов химических 

элементов, Бк/кг

Суммарная 
удельная 

эффективная 
активность 

(Аэфф), Бк/кгКалий-40 Радий-226 Торий-232

Кирпич 
ОЖР АОАФ

247,9 114,7 51,8 203,6

Кирпич 
ОЖР МОФ

172,6 58,1 47,3 166,4

соли в виде сульфатов и карбонатов, были проведены 
исследования по образованию высолов на поверхно-
сти кирпича. На первом этапе определялось содержа-
ние водорастворимых солей в сырьевых компонентах 
шихты на основе железорудных отходов, а также изу-
чалась способность их химического разложения в за-
висимости от температуры обжига. Исходя из содер-
жания ионов в водной вытяжке было проведено свя-
зывание их в соли по принципу растворимости 
последних.

Содержание ионов в солевом составе водной вы-
тяжки приведено в табл. 7.

Анализ водной вытяжки показал, что сухой остаток 
у суглинка не превышает 0,3%, а у отходов обогащения 
железных руд – 1%. Соответственно по степени засо-
ления их можно отнести к незасоленной и среднезасо-
ленной породам.

Суммарное содержание водорастворимых солей на 
100 г вещества у суглинка составляет 3,38 мг·экв (без 
учета Na+ и HCO3

–), у отходов – 19 мг·экв, что в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 9169–75 «Сырье гли-
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нистое для керамической промышленности. 
Классификация» соответствующим группам сырья с 
низким (менее 5 мг·экв) и высоким (более 10 мг·экв) 
содержанием водорастворимых солей.

Исследование химического разложения сульфатов 
в изделиях при различной температуре обжига приве-
дено на рис. 1.

Анализ кривой падения количества водораствори-
мых солей показал, что значительное снижение со-
держания сульфатов начинается при 800оС, а при 
1050оС сухой остаток уменьшается почти в два раза, с 
0,62 до 0,35%. Очевидно, при обжиге происходит рас-
пад сульфатов, их превращение в сульфиты и сульфи-
ды, которые легко разлагаются кремнекислотой.

На втором этапе проводилась проверка на появление 
высолов на поверхности кирпичей путем попеременно-
го увлажнения и высушивания. На рис. 2 показано ис-
пытание кирпичей путем установки их на тычок, погру-
жения в воду на 1/3 по высоте и постоянного обдува 
воздухом под вентилятором в течение суток. На кирпи-
че из отходов углеобогащения высолов не обнаружено. 
На поверхности кирпича из шламистой части отходов 
обогащения железных руд установлено появление не-
значительного количества высолов (рис. 2, б), что со-
гласуется с анализом водной вытяжки сырьевых мате-
риалов.

Для устранения высолов необходимо использовать 
химический способ перевода сульфатов в нераствори-
мое состояние при помощи углекислого бария [10]. 
При этом протекают следующие реакции замещения 
щелочных и щелочно-земельных металлов:

Na2SO4 + BaCO3 = BaSO4 + Na2CO3;

CaSO4 + BaCO3 = BaSO4 + CaCO3;

MgSO4 + BaCO3 = BaSO4 + MgCO3.

Вследствие обменных реакций ионы SO4
2- остают-

ся в шихте связанными, а растворимые карбонаты 
металлов хотя и выходят с водой на поверхность изде-
лия при сушке, в дальнейшем при обжиге легко реаги-
руют с силикатами, выделяя углекислоту. Необходимое 
количество добавляемой соли бария можно опреде-
лить из стехиометрического расчета [11].

В табл. 8 представлено процентное содержание 
сульфатов для шихты, состоящей из 70% ОЖР и 20% 
суглинка. Приняв расход шихты на производство од-
ного кирпича формата 1НФ равным 3,5 кг, был опре-
делен расход углекислого бария на сульфат кальция – 
15,6 г; 4,5 г на сульфат магния и 8 г на сульфат натрия. 
В результате на производство 1000 шт. кирпича потре-
буется 28 кг BaCO3 для нейтрализации вредных солей.

Выводы.
Проведенные исследования эксплуатационных 

свойств керамического кирпича, выпущенного в за-
водских условиях, показали, что разработанный спо-
соб формирования матричной структуры стеновой 
керамики [12], обеспечивает получение керамических 
изделий, полностью отвечающих требованиям  
ГОСТ 530–2012 для марок М100–200 при максималь-

Материал
Соли, %

Сухой остаток, %
Ca(HCO3)2 CaSO4 MgSO4 Na2SO4 NaCl

Новокузнецкий суглинок 0,0032 0,065 0,0192 0,055 0,0006 0,147

ОЖР АОАФ 0,0016 0,4039 0,1224 0,2087 0,0046 0,742

Кирпич ОЖР АОАФ 0,0016 0,2543 0,048 0,047 0,0017 0,357
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Рис. 1. Процентное содержание сернокислых солей в зависимости от 
температуры обжига керамического материала из шламистых железо-
рудных отходов

Рис. 2. Испытание керамического кирпича из шламистых железоруд-
ных отходов (1) и отходов углеобогащения (2) на образование высолов: 
а – внешний вид до испытания; б – то же после испытаний

Таблица 7

Таблица 8

а б

Материал
Содержание ионов, % (над чертой); мг·экв/100 г (под чертой)

HCO3
– Cl– SO4

2– Ca2+ Mg2+ Na+

Новокузнецкий суглинок
0,0024

0,04
0,0004

0,01
0,098
2,05

0,02
1

0,0038
0,32

0,018
0,78

ОЖР АОАФ
0,0012

0,02
0,0028

0,08
0,524
10,92

0,1192
5,96

0,024
2,04

0,069
3,02

Кирпич ОЖР АОАФ
0,0012

0,02
0,0011

0,03
0,25
5,2

0,075
3,76

0,0098
0,8

0,016
0,69
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ном использовании техногенного сырья (70–85 мас. % 
в составе шихты).

Радиационная оценка керамического кирпича, изго-
товленного из рудных отходов, показала, что этот стено-
вой материал является безопасным (Аэфф<370 Бк/кг) и 
может использоваться без ограничений для любых видов 
строительства.

Проверка возможного образования высолов пу-
тем попеременного увлажнения и высушивания по-
казала незначительное их появление на поверхности 
кирпича из шламистого железорудного сырья, что 
прогнозируется анализом водной вытяжки отходов. 
Для устранения высолов можно использовать хими-
ческий способ перевода сульфатов в нерастворимые 
соединения.

Применение техногенного сырья в производстве 
стеновых керамических материалов соответствует 
п. 6 «Рациональное природопользование» приоритет-
ных направлений развития науки, технологий и техни-
ки в Российской Федерации. Реализация этого на-
правления в индустриальных регионах страны будет 
способствовать решению экономических и экологиче-
ских проблем утилизации крупнотоннажных про-
мышленных отходов.
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Керамические строительные материалы

Керамика – один из древнейших рукотворных ка-
менных материалов, применяемых в строительстве бо-
лее тысячи лет. Вплоть до настоящего времени техноло-
гия производства стеновых керамических материалов 
принципиально не менялась. При этом постоянно ра-
стут требования к конструкционным материалам, в 
особенности в отношении снижения их массы при со-
хранении прочностных характеристик. ГОСТ 530–2012 
вводит достаточно новое для России понятие «клинкер» 
– высокопрочная керамика (марка до М1000) с низким 
водопоглощением (не более 6%); широко выпускается 
многопустотная керамика.

На современных керамических заводах-автоматах 
подготовка состава шихты основана на коррекции ее 
основных свойств: для улучшения пластических свойств 
глинистой массы вводятся более «жирные» глины; для 
улучшения сушильных свойств сырца вводятся «тощие» 
суглинки, кварцевый песок, опила; для улучшения теп- 
лоизоляционных свойств черепка вводятся опила, уголь, 
шелуха, дегидратированная глина и т. д. Перечисленные 
добавки могут выполнять и полифункциональное на-
значение. В результате шихта становится многокомпо-
нентной, причем во всех случаях подобные модифика-
ции проводятся добавками в объемах от 15 до 50%, что в 
результате снижает долю местного глинистого сырья, 
приводя к удорожанию сырьевой составляющей в себе-
стоимости. Доставка многотоннажных добавок на заво-
ды стеновой керамики осуществляется наземным транс-

портом с плечом до 1000 км и более, что повышает на-
грузку на экологию и дорожное хозяйство в регионе. 
Так, для завода стеновой керамики мощностью 
60 млн шт. усл. кирпича в год каждый процент (по массе) 
вводимых в шихту добавок приводит к необходимости 
перевозки более 1,5 тыс т сырья.

Ввиду постепенного истощения запасов качественно-
го глинистого сырья и широкого распространения то-
щих, чувствительных к сушке суглинков доступные спо-
собы модификации глинистой шихты позволят добить-
ся, помимо экономического эффекта для конкретного 
предприятия, улучшения экологической ситуации реги-
она и снизить нагрузку на дороги общего пользования.

В качестве альтернативы многотоннажным добав-
кам рассмотрена наномодификация глинистого сырья, 
в частности многослойными углеродными нанотрубка-
ми (МУНТ).

Идея применения нанотрубок для улучшения экс-
плуатационных свойств строительных материалов, и в 
частности керамики, не нова. Например, известны ра-
боты [1–4] по применению суперпластификаторов 
СП-1 совместно с УНТ или водной дисперсии 
МУНТ+КМЦ (карбоксиметилцеллюлоза).

Результатом наномодификации [1] легкоплавкой 
глины углеродными нанотрубками совместно с супер-
пластификатором СП-1 стало повышение прочности и 
плотности, снижение водопоглощения керамических 
стеновых изделий. Основной недостаток подобной мо-
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Модификация кирпичных суглинков многослойными 
углеродными нанотрубками для выпуска стеновой керамики
В качестве альтернативы модификации кирпичных суглинков пластичными глинами предложена технология модификации глинистого сырья 
многослойными углеродными нанотрубками. Рассмотрена технология их введения в состав глинистой массы в виде дисперсий в растворах 
поверхностно-активных веществ. Изучена микроструктура сырца и керамического черепка в присутствии оптимального количества 
наномодификатора. Применение на практике предлагаемой технологии позволит отказаться от разработки предприятиями нескольких 
карьеров в пользу более технологичных модифицирующих добавок, снизить объем грузоперевозок и нагрузку на дороги общего пользования, 
улучшив экологию региона. Представлены результаты промышленной апробации разработанных рекомендаций при производстве 
керамического полнотелого кирпича. Технический эффект заключается в улучшении сушильных свойств, снижении времени на сушку сырца, 
улучшения внешнего вида и повышения эксплуатационных показателей стеновой керамики при использовании малых количеств 
модифицирующих добавок.
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Modification of Brick Loams with Multi-Layer Carbon Nano-Tubes for Production of Wall Ceramics

The technology of the modification of clayey raw material with multi-layer nano-tubes is proposed as an alternative to the modification of brick loams with plastic clays. The technique of 
their introduction in the composition of clay mass in the form of dispersions in surfactant solutions is considered. The micro-structure of an adobe and ceramic body in the presence of 
an optimal amount of a nano-modifier was studied. The practical application of the proposed technology makes it possible to abandon the development of several quarries by enterpris-
es in favor of more technological modifying additives, reduce the load on public roads and improve the region ecology. Results of the industrial approbation of developed recommenda-
tions when producing the ceramic whole brick are presented. The technical effect is in improving drying properties, reducing the time for adobe draying, improving the appearance and 
improving operational indicators of wall ceramic when using small amounts of modifying additives. 
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дификации – многокомпонентность 
шихты, рекомендованной к внедрению, 
так как помимо легкоплавкой глины и 
перечисленных модификаторов, она 
включает еще огнеупорную глину, пер-
лит и доломитовую муку.

Достаточно широкие исследования 
проведены по модификации глини- 
стых масс водными дисперсиями 
МУНТ+КМЦ [2]. В лабораторных усло-
виях авторам удалось добиться прироста 
прочности до 38,6% наряду со снижением 
уровня водопоглощения черепка после 
обжига при 1000 и 1050оС, причем сдела-
но заключение, что в подобной компози-
ции добавка КМЦ не оказывает никакого 
влияния на плотность и эксплуатацион-
ные свойства керамического камня, а вы-
ступает только носителем МУНТ. В ре-
альных условиях получить положитель-
ные результаты, однако, не удалось, что 
объяснено сложностью распределения 
МУНТ по объему глинистой шихты.

В данной работе для решения про-
блемы распределения наночастиц в ма-
трице модифицируемого материала в 
качестве диспергирующей фазы также 
использованы поверхностно-активные 
вещества (ПАВ), а именно модифика-
тор фирмы «Arkema», представляющий собой привитой 
сополимер акрилового поликарбоксилата и полиэти-
ленгликоля (Ethacryl), стабилизированный хлоридом 
натрия, допированный 0,1% МУНТ.

Многочисленные лабораторные и промышленные 
испытания показали, что при незначительных изменени-
ях в технологии и режимах производства керамики моди-
фикация подобной композицией в количестве 0,01–
0,1 мас. % от сырья [3] позволяет повысить прочностные 
свойства обожженного керамического камня. В качестве 
примера представлены результаты на основе глинистого 
сырья 2-го уступа Яушского месторождения Республики 
Чувашия (химический и минеральный составы приведе-
ны в табл. 1 и 2). Помимо улучшения пластических 
свойств глинистых масс, наблюдается улучшение су-

шильных свойств, в том числе уменьшение времени, 
требуемого на сушку единицы продукции, что обуслов-
ливает повышение энергоэффективности производства. 

Технический эффект от введения МУНТ в глини-
стое сырье заключается в повышении прочностных по-
казателей керамики (табл. 3).

В ряде исследований [5, 6] упрочняющий эффект объ-
ясняется структурирующим действием МУНТ, выступа-
ющих в процессе обжига центрами кристаллизации.

Электронные фотографии сырца и керамического 
камня, обожженного при 1000оС, для исходного и моди-
фицированного глинистого сырья приведены на рис. 1 и 
2 соответственно.

На электронных микрофотографиях сырца (рис. 1) 
хорошо видны углеродные нанотрубки, входящие в со-

Таблица 1
Химический состав суглинка 2-го уступа Яушского месторождения

Содержание в % на массу абсолютно сухой навески

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 SO3 ППП

63,54 0,97 16,86 6,52 0,11 0,82 1,41 1,02 3,23 0,01 <0,05 5,55

Таблица 2
Минеральный состав суглинка 2-го уступа Яушского месторождения

Содержание в % на массу абсолютно сухой навески

Смешанослойный иллит-смектит Слюда Каолинит-хлорит Кварц Полевые шпаты

23 4 2 37 28

Таблица 3
Влияние модификатора на свойства образцов после обжига (1000оС)

Состав Показатели черепка

Содержание 
глина/песок, %

Содержание модификатора 
сверх массы, %

Общая 
усадка, %

Плотность, 
кг/м3

Прочность при 
сжатии, МПа

Водопогло- 
щение, %

Морозостой- 
кость, цикл

100/0 – 11,0 1680 35,7 11,8 30

85/15 – 10,6 1790 30,4 11,5 35

100/0 0,01 12,1 1770 45 8,5 >50

85/15 0,01 11,8 1790 42,4 12 >50

Рис. 1. Электронные фотографии сырца исходного (а) и модифицированного глинистого 
сырья 2-го уступа Яушского месторождения (б)

Рис. 2. Электронные фотографии многослойных нанотрубок (а) и модифицированного 
черепка из глины 2-го уступа Яушского месторождения (б)

а б

а б
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став «Arkema». На микрофотографиях 
после обжига при 1000оС они также 
присутствуют, очевидно, не сгоревшие 
при обжиге вследствие препятствия до-
ступа кислорода внутрь черепка (рис. 2). 
Видно, что МУНТ концентрируются в 
поверхностных слоях образующихся 
минералов.

Таким образом, эффект роста проч-
ности модифицированного МУНТ ке-
рамического камня может быть объяс-
нен вкладом специфического влияния 
нанотрубок. Их теплопроводность до-
стигает 2000–10000 Вт/(м·К) [5, 6], что 
во много раз превосходит теплопрово-
дность керамики. Возможно, это может 
быть причиной возникающего различия 
температурного баланса внутри моди-
фицированного и исходного образцов 
при одинаковых режимах обжига.

Известно [2, 7–12], что окисление 
нанотрубок в воздушной среде может 
идти в интервале температуры от 
400 до 950оС. Но достаточно много ос-
нований, позволяющих говорить о воз-
можности сохранности углеродных нанотрубок при об-
жиге исходя из имеющихся структурных различий в ке-
рамическом камне, особенно в зависимости от различий 
в составе среды горения и скорости и интенсивности 
термообработки. 

Разработанные составы прошли промышленную 
апробацию на ОАО «Чебоксарский завод строительных 
материалов». Полнотелый керамический кирпич полу-
чен способом пластического формования на действую-
щем оборудовании предприятия.

Шихта серийного кирпича готовилась из глинистого 
сырья Яушского месторождения с добавлением в каче-
стве отощающих добавок кварцевого песка в количестве 
17 мас. % и опилок в количестве 24 мас.%. Шихта для 
модифицированного кирпича готовилась из того же 
глинистого сырья, но с увеличенным содержанием 
кварцевого песка в качестве отощителя. Для некоторого 
уменьшения массы готового изделия также были при-
менены выгорающие добавки – опилки.

Сушка сырца проводилась по принятой на предпри-
ятии схеме в течение 72 ч при температуре 70оС, обжиг 
при температуре 950оС.

Прочностные характеристики серийного и модифи-
цированного кирпича, полученные в ходе проведенных 

в соответствии с ГОСТ 530–2012 испытаний, представ-
лены в табл. 4 и 5 соответственно.

Марка серийного кирпича М100. Он имеет множе-
ственные посечки и трещины, образованные в основ-
ном в процессе сушки сырца, а также контактные пятна 
как результат обжига (рис. 3). Применение модифика-
тора фирмы «Arkema» позволило повысить марку пол-
нотелого керамического кирпича с М100 до М175.

Проведенные лабораторные и промышленные ис-
пытания показали, что наибольший технический и эко-
номический эффект достигается при дозировке моди-
фикатора 0,01 мас. %.

Экономический эффект от модификации глинисто-
го сырья добавками из состава малотоннажной строи-
тельной химии оценивается снижением себестоимости 
керамических стеновых изделий на 20–30% за счет ро-
ста скорости сушки сырца и производительности техно-
логических линий, а также снижения объемов грузопе-
ревозок многотоннажных добавок и отказа от разработ-
ки двух и более глиняных карьеров.

Внедрение предлагаемой технологии на практике 
требует незначительной доработки действующих техно-
логических линий по выпуску строительной керамики с 
установкой дозаторов для модификатора.

Таблица 4
Характеристики серийного кирпича

№ образца Масса, г Плотность кг/м3 Rизг, МПа Rизг. ср, МПа Rсж, МПа Rсж. ср, МПа Марка

1 3250 1692 1,75

2,22

14

15,87 М100

2 3280 1735 2,17 16,45

3 3270 1688 2,35 14

4 3440 1763 2,18 17,3

5 3290 1713 2,54 17,6

Таблица 5
Характеристики модифицированного кирпича

Свойство
Содержание модификатора, %

0,01 0,03

Плотность кг/м3 1828 1823

Rизг. ср, МПа 3,14 2,94

Rсж. ср, МПа 25,84 19,75

Марка М175 М150

Рис. 3. Полнотелый кирпич: серийный (а); модифицированный (б)

а б
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В последние годы все большим спросом пользуется 
керамический облицовочный кирпич светлых тонов. 
Для его производства на кирпичных заводах России ис-
пользуют светложгущиеся глины как российского, так и 
зарубежного производства [1–4]. Заводы Приволжско- 
го ФО и Западной Сибири активно применяют глины 
Киембаевского (Республика Башкортостан) и Нижне- 
увельского месторождений (Челябинская область). 
Отличительной особенностью этих глин является зна-
чительное содержание породообразующего минерала 
каолинита. В идеальной решетке каолинита количество 
атомов алюминия и кремния одинаковое (1:1), а атомов 
железа нет. В реальных глинах неизбежно происходят 
изоморфные замещения как в тетраэдрическом слое 
(атомы кремния на атомы алюминия), так и в октаэдри-
ческом (атомы алюминия на атомы железа или магния), 
что приводит к колебаниям в количественном соотно-
шении атомов алюминия и кремния (рис. 1).

Подобные изоморфные замещения происходят и в 
других глинистых минералах, в том числе в мусковите и 
монтмориллоните. Однако поглощение электромагнит-
ного излучения в хромофорсодержащих минералах не-
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Исследование структуры и фазового состава глин  
в процессе их термической обработки
Обоснована необходимость разработки теории, позволяющей контролировать процессы формирования структуры и образования цвета 
строительных керамических изделий. Приведены результаты комплексного исследования ряда глин с применением ядерной гамма-
резонансной (мессбауэровской) спектроскопии, высокотемпературного фазового анализа, синхронного термического анализа и 
спектрофотометрии. Использование этих методов позволило понять процессы, происходящие во всем температурном диапазоне при обжиге 
глины. На основе проведенных исследований установлено характерное поведение каолиновых глин в процессе обжига и влияние гематита на 
окраску керамических изделий. Проведено сопоставление спектров отражения керамических материалов различных производителей. 
Приведены примеры целесообразности использования модели CIELab для качественной оценки цвета. Показано, как применение современных 
методов исследования позволяет решать проблемы, возникающие на кирпичных заводах.

Ключевые слова: керамика, керамический кирпич, глина, мессбауэровские спектры, гематит, минеральный состав, термические исследования, 
спектрофотометрия, режим обжига, цветовая гамма кирпича.
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Research of structure and phase composition of clays in the course of their heat treatment

The necessity of developing a theory allowing to control the processes of structure formation and color formation of building ceramics products were indicated. A complex study of a 
number of clays was carried out using the most modern research methods: nuclear gamma resonance (Mssbauer) spectroscopy, high-temperature phase analysis, synchronous thermal 
analysis and spectrophotometry. The use of these methods made it possible to understand the processes that occur throughout the temperature range during the annealing of clay. 
Based on the conducted studies, the characteristic behavior of kaolin clays during roasting and the influence of hematite on the color of ceramic products have been established. The 
reflection spectra of ceramic materials of various manufacturers was compared. Examples of the expediency of using the CIELab model for qualitative assessment of color were given. It 
was shown how the application of modern research methods allows solving the problems arising in brick factories.
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Рис. 1. Кристаллическая решетка каолинита с учетом изоморфных 
замещений

одинаково вследствие различной структуры кристалли-
ческой решетки, ее симметрии и типов связей.

До настоящего времени точное количественное про-
гнозирование свойств материалов только на основании 
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теории остается проблематичным. Известно, что нет 
полного представления о влиянии конкретных мине-
ральных фаз на эксплуатационные характеристики ке-
рамики. Ученые Южно-Российского государственного 
политехнического университета отмечают: «Несмотря 
на значительное число работ по цвету керамики, до на-
стоящего времени нет научно обоснованного системно-
го представления о физико-химической сущности окра-
шивания керамики, о цвете сырьевых компонентов и 
влиянии различных факторов при спекании керамиче-
ских масс на изменение цветности в процессе обжига и 
управления цветом изделий» [5]. Известный англий-
ский физик Роджер Пенроуз отмечает [6]: «При созда-
нии современных технологий существенно использова-
лись обширнейшие эмпирические данные. Однако куда 
более важна физическая теория, лежащая в основе этих 
технологий».

Окрашивание лицевого кирпича зависит от многих 
факторов, в частности от ионного состояния и коорди-
нации входящих в его состав элементов 3d-группы, 
электронные переходы которых формируют цветовой 
тон. Известно [7], что на диаграмме энергетических 
уровней электронов (1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s и т. д.) 
3d-орбитали расположены выше по энергии, чем 
4s-орбитали, но ниже, чем 4p-орбитали, что приводит к 
появлению первого ряда переходных металлов в 
Периодической таблице Д.И. Менделеева. Существует 
пять 3d-орбиталей. Принцип Паули гласит, что на каж-
дой орбитали может быть не более двух электронов. 
Тогда на пяти 3d-орбиталях может находиться десять 
электронов, что приводит к появлению хромофоров – 
десяти переходных металлов – от скандия до цинка  
(Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Со, Ni, Cu, Zn). Современные 
методы исследований позволяют выработать подходы к 
созданию теории формирования цвета, соответственно 
гарантированно производить изделия с заданной струк-
турой и цветовой палитрой.

В глине Киембаевского месторождения главной фа-
зой, в состав которой входят ионы железа, является 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O ППП

57 25,78 4,86 1,27 0,2 0,46 0,88 - 9,56

Химический состав глины Нижнеувельсого месторождения, % 
(по данным потребителя глины ООО «Лассельбергер» на 26.02.16)

Таблица 1

Рис. 2. Мессбауэровские спектры: а – глины Киембаевского месторождения, б и в – керамики из глины Киембаевского месторождения 
(Тобж=1000оС; Тобж=1150оС)

муллит. Низкая восприимчивость к окрашиванию ми-
нерала ионами железа обусловлена особенностями его 
кристаллической решетки. В структуре муллита изо-
морфные замещения ионов Al3+ на Fe3+ не приводят к 
деформации кристаллической решетки и изменениям 
электронной структуры минерала [5], обуславливая об-
разование светлого оттенка керамического камня.

Математическая обработка мессбауэровского спек-
тра глины Киембаевского месторождения (рис. 2) по-
казала наличие двух дублетов, отнесенных к каолиниту 
(83% от общего содержания железа) и мусковиту (17% 
от общего содержания железа). Идентификация полу-
ченных мессбауэровских спектров проводилась по ли-
тературным данным [8]. После обжига при 1000оС и 
при 1150оС мессбауэровские спектры керамических 
образцов были разложены на дублет, отнесенный к 
муллиту, и секстет, отнесенный к гематиту, доля кото-

Рис. 3. РЭМ изображение фрагмента глины Нижнеувельского место-
рождения. Элементный состав из рентгеновских спектров участков, %: 
«Спектр 2»: O – 73,35; Na – 0,16; Mg – 0,2; Al – 10,67; Si – 14,53; K – 0,48; 
Ti – 0,17; Fe - 0,36; Cr – 0,07; «Спектр 3»: O – 61,43; Mg – 0,21; Al – 12,99; 
Si – 16,58; K – 0,19; Са – 0,13; Ti – 0,76; Cr – 0,06; Fe – 7,64

Рис. 4. Мессбауэровские спектры: а – глины Нижнеувельского месторождения; б и в – керамики из глины Нижнеувельского месторождения 
(Тобж=1000оС; Тобж=1200оС)
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рого составляет лишь 6%, что и объясняет светлый тон 
образцов.

Глина Нижнеувельского месторождения представ-
лена образованиями светло-серого цвета, в то же время 
в ее химическом составе фиксируется существенное со-
держание оксида железа (табл. 1).

Структура глины высокодисперсная, в отдельных 
фрагментах отмечается высокое содержание железа 
(рис. 3).

Мессбауэровский спектр нижнеувельской глины 
(рис. 4) был разложен на два дублета и секстет. Большая 
ширина и несимметричность линий связаны с распре-
делением сверхтонких параметров. Такие распределе-
ния могут быть объяснены неоднородностью окруже-
ния ионов железа и разными размерами кристаллитов. 
Параметры секстета близки к известным значениям для 
гематита; дублеты были отнесены к минералам монтмо-
риллонит (43% от общего содержания железа) и каоли-
нит (33% от общего содержания железа). 

После обжига при 1000оС, когда уже произошло раз-
рушение глинистых минералов, 46% ионов железа на-
ходятся в гематите, а 54% – во вновь синтезированном 
муллите, в результате чего образцы становятся светло-
красными. С увеличением температуры обжига до 

Таблица 2
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Интерпретация

Эндо 61 0,6 Удаление адсорбированной воды

Эндо 510,77 7,44 Удаление ОН-групп из каолинита

Экзо >990 -
Образование новых 

кристаллических фаз

Термические эффекты и потеря массы образца.  
Глина Киембаевского месторождения

Рис. 5. Кривые ДТА и ТГ. Глина Киембаевского месторождения. Указаны 
максимумы термических эффектов и потеря массы на конец каждого из них

Рис. 6. Кривые ДТА и ТГ. Глина Нижнеувельского месторождения, сорт 
НУПК

Таблица 3
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Термические эффекты и потеря массы образца.  
Глина Нижнеувельского месторождения сорт НУПК

1200оС доля железа в гематите снижается до 40%. Даже 
значительное содержание оксидов железа в сырье не 
мешает получению светлых тонов керамики, поскольку 
преобладающая часть оксидов железа участвует в синте-
зе минерала муллит: (3Al2-x·Fex3+)O3 ·2SiO2. Таким об-
разом, светло-серая глина вначале (до 1000оС) краснеет, 
с повышением температуры обжига снова светлеет. 
Установлено, что увеличение температуры обжига с 
1000 до 1200оС глины Нижнеувельского месторождения 
приводит к увеличению значения светлости L* с 63 до 70 
единиц НБС, что коррелирует с анализом мессбауэров-
ских спектров, отражающих уменьшение доли сильноо-
крашивающей фазы гематита.

В настоящее время, когда промышленностью осваи-
ваются скоростные методы обжига, особенно актуаль-
ным становится вопрос адекватного описания процес-
сов, происходящих при термической обработке различ-
ных глин.

По данным термического анализа общая потеря 
массы составляет 8,7 %, а экзотермический пик, свя-

Рис. 7. Фото и отраженный спектр поверхностного слоя кирпича из 
композиции глин Шигалеевского и Салмановского месторождений

Рис. 8. Фото и отраженный спектр внутреннего слоя кирпича из компо-
зиции глин Шигалеевского и Салмановского месторождений
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занный с синтезом муллита, фикси-
руется при температуре свыше 990оС 
(рис. 5, табл. 2).

Результаты термического анализа 
нижнеувельской глины показывают, 
что общая потеря массы несколько 
выше, чем у киембаевской глины, и 
составляет 9,98%, а экзотермический 
пик, вызванный кристаллизацией 
муллита, зафиксирован при более 
низкой температуре – 968оС, что мы 
объясняем наличием в глине монт-
мориллонита (рис. 6, табл. 3).

 Полученные результаты не позволяют нам согла-
ситься с авторами статей [5, 10], которые утверждают: 
«Первоначально происходит образование жидкой 
фазы, посредством которой происходит взаимодей-
ствие между частицами, после чего начинается процесс 
кристаллизации муллита», поскольку факта образова-
ния жидкой фазы в этом интервале температуры нами 
не выявлено. Далее авторы пишут: «Образование мул-
лита начинается при температуре 900оС, он образует 
игловидные, призматические и волокнистые кристал-
лы с ясно различимой спайностью». Мы полагаем, что 
столь детальное описание морфологии муллита требует 
пояснения, каким методом это установлено, с приведе-
нием соответствующих результатов или ссылки на со-
ответствующие источники. С нашей точки зрения, 
приведенная морфология относится к муллиту, полу-
ченному при существенно более высокой температуре.

Для адекватного прогнозирования характеристик 
материалов предстоит еще немало потрудиться, в значи-
тельной степени это относится и к строительной кера-
мике. Так, из композиции глин Шигалеевского и 
Салмановского месторождений производится лицевой 
кирпич, однако значения светлости поверхностного и 
внутренних слоев заметно отличаются. Установлено, 
что поверхность кирпича имеет значение светлости  
L* = 78 единиц НСБ, этот тон сохраняется только на 
1–2 мм вглубь, а значение светлости внутренней части 
снижено на 10 единиц НБС (рис. 7, 8).

Специалисты некоторых заводов сталкиваются с 
проблемой разнотона кирпичей, находящихся на раз-
ных уровнях обжиговой вагонетки. На одном из таких 
предприятий, по данным мессбауэровской спектроско-
пии, в кирпичах нижнего ряда 61% оксидов железа об-
разует гематит, а в кирпичах верхнего ряда – 66%, что 
коррелирует и с данными их фазового анализа. Мы по-
лагаем, это связано с существенными различиями тем-
пературы по высоте обжигового канала, в результате 
чего кирпичи верхнего ряда (более высокая температу-
ра) темнее, а нижнего ряда (более низкая температура) 
– светлее. На этом же предприятии производят кирпич 
светлых тонов, для чего в глину добавляют 20% мела. 
Такая модификация шихты приводит в процессе обжига 
к существенным изменениям фазового состава, в част-
ности синтезируются новые кристаллические фазы – 
диопсид, волластонит, геленит. Отмечается также и 
снижение аморфной фазы (рис. 9).

Анализ мессбауэровских спектров показывает, что в 
кирпиче светлых тонов лишь 12% оксида железа в мине-
рале гематит, остальная доля – в диопсиде.

Детальное изучение кинетики изменения фазового 
состава позволило разработать составы и режимы обжи-
га сырья для производства лицевого кирпича заданных 
характеристик. Например, на заводе ОАО «Алексеевская 
керамика» производится кирпич со значением светлости 
L* = 81,4 единиц НБА (рис. 10), что является одним из 
важных факторов его высокой конкурентоспособности.

 Рис. 9. Дифрактограммы кирпичей. Слева красный кирпич из полиминеральной глины, справа – из той же глины с добавлением 20% мела
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Книга состоит из четырех глав. В гл. 1 приведе
ны некоторые сведения о наиболее выдающихся от
ечественных ученых, внесших существенный вклад в 
развитие керамики. Показано, что российская наука 
была и остается на лидирующих позициях. Дан обзор 
традиций керамики на территории Татарстана.

В гл. 2 проанализированы состав и структура им
портных керамических материалов, пользующихся 
спросом на отечественном рынке.

В гл. 3 показан широкий спектр сырьевых ресур
сов различных регионов Российской Федерации, вы
явлены особенности их поведения при термической 
обработке. На конкретных примерах показаны мето
ды модификации сырья, позволяющие производить 
высококачественные материалы.

Гл. 4 посвящена опыту ряда передовых предпри
ятий России, продукция которых не уступает по каче
ству зарубежным аналогам.

Автор с благодарностью отмечает, что результаты 
исследований, приведенные в книге, неоднократно 
обсуждались с руководителями и специалистами дей
ствующих кирпичных заводов (генеральный директор 
ОАО «Алексеевская керамика» Р.Р. Кабиров, техни
ческий директор ОАО «КЕРМА» И.М. Путров, главный 
технолог ООО «Камастройиндустрия» А.Л. Богданов
ский, главный инженер ОАО «Тульский кирпичный за
вод» М.Н. Кораблин и многие другие), в том числе в 
рамках ежегодных Международных научнопрактиче
ских конференций КЕРАМТЭКС.

Монография рассчитана на инженернотехнических 
работников предприятий строительной керамики, пе
ред которыми стоит задача вытеснения с отечествен
ного рынка зарубежных керамических материалов.
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НОВАЯ КНИГА

Задачи импортозамещения строительной керамики
Автор: А.М. Салахов
Издательство Казанского университета, 2017. 136 с.

Альмир Максумович Салахов – лауреат премии Правительства Российской Феде-
рации в области науки и техники, заслуженный строитель Республики Татарстан, 
опираясь на многолетний производственный опыт, читает курс «Современные ма-
териалы» студентам Института физики КФУ. Научную и педагогическую деятель-
ность А.М. Салахов совмещает с активной производственной работой в должно-
сти заместителя директора по науке ОАО «Алексеевская керамика».
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На основании постановления 
Правительства РФ от 9 апреля 2010 г. 
№ 218 «О мерах государственной под-
держки развития кооперации россий-
ских образовательных организаций 
высшего образования, государствен-
ных научных учреждений и организа-
ций, реализующих комплексные про-
екты по созданию высокотехноло- 
гичного производства», в рамках под-
программы «Институциональное развитие научно-исследовательско- 
го сектора» государственной программы Российской Федерации 
«Развитие науки и технологий» был разработан и одобрен 
Министерством образования и науки РФ проект «Керамика» по созда-
нию высокотехнологичного производства на ОАО «Алексеевская кера-
мика», который успешно реализован в 2014–2016 гг.

На предприятии введена в действие новая обжиговая печь, произ-
ведена значительная реновация оборудования, в результате чего рас-
ширена номенклатура производимой продукции, существенно вырос 
объем ее выпуска. В реализации проекта непосредственное участие 
принимали студенты Казанского (Приволжского) федерального уни-
верситета. За время работы на предприятии совместно со специали-
стами-производственниками они приобрели не только навыки иссле-
довательской работы, но и учились направлять результаты этих ис-
следований на решение конкретных задач производства.

Под руководством преподавателей студенты освоили современ-
ные методы физико-химических исследований: высокотемпературно-
го фазового анализа, электронной микроскопии, термического анали-
за, спектрофотометрии и даже ядерной гамма-резонансной спектро-
скопии. Конечно, в каждом направлении направляющая роль 
принадлежала руководителям и ведущим специалистам завода 
«Алексеевская керамика» и преподавателям КФУ. В рамках проекта 
были всесторонне изучены различные виды сырья и производимая 
продукция. Результаты исследований позволили разработать научные 
основы технологических регламентов предприятия.

По завершении проекта наиболее увлеченные старшекурсники 
решили продолжить работу в одной команде и в качестве формы са-
моорганизации в декабре 2016 г. выбрали студенческий научный от-
ряд, который назвали «КерамТех». Затем к ним присоединились и 
младшие курсы. В настоящее время в отряде состоит 18 человек, из 
них 16 студентов из республик Башкирия, Мари-Эл, Татарстан, гражда-
не Молдовы, Казахстана, Киргизии и Узбекистана. Альмир Максумович 
Салахов, наставник и идейный вдохновитель многих «керамических» 
проектов Татарстана, занял пост мастера отряда.

В соответствии с традиционной структурой студенческих отрядов в 
научном отряде есть командир – Регина Арискина, и комиссар – 

Первый в Татарстане студенческий научный отряд «КерамТех»

Кристина Арискина. Результатом деятельности научного отряда являет-
ся интеллектуальная собственность, востребованная реальным секто-
ром экономики. Отряд сотрудничает с кирпичными заводами, заключа-
ет с ними договоры. Студенты расширяют и пополняют свои знания, 
выполняя научно-исследовательские работы прикладного характера, 
имеющие практическую значимость. Очень важно, что с первых шагов в 
науке студенты видят реальную пользу от своей работы, понимают важ-
ность внедрения научных разработок в повседневную производствен-
ную практику с целью повышения экономической эффективности 
предприятий.

Постепенно студенческий научный отряд превращается в слаженную 
команду, где более опытные «бойцы» передают свои навыки более моло-
дым; среди результатов их работы – доклады на международных и все-
российских научных конференциях, а также публикации в авторитетных 
научных журналах, в том числе в журнале «Строительные материалы»®.

Командир отряда Р. Арискина докладывала о первых успехах сту-
денческого научного отряда «КерамТех» Председателю Правительства РФ 
Д.А. Медведеву в рамках заседания президиума Совета при Президенте 
Российской Федерации по модернизации экономики и инновационно-
му развитию России, состоявшегося на базе Казанского федерального 
университета 25 мая 2017 г. Д.А. Медведев с интересом отнесся к идее 
создания студенческого научного отряда и отметил  важность нефор-
мального вовлечения студентов в бизнес-работу на стыке между нау-
кой и предпринимательством, особенно в рамках проектов и грантов с 
государственным участием.

Летом 2016 г. Регина и Кристина Арискины, Михаил Пасынков, Алина 
Валимухаметова и Ольга Лис, первые «бойцы» студенческого научного 
отряда «КерамТех», блестяще защитили выпускные квалификационные 
работы и поступили в магистратуру по разным направлениям в 
Инженерный институт, Институт физики, Институт химии. Таким образом 
реализуется важная черта современной науки – междисциплинарность.

Так формируются специалисты нового поколения, востребован-
ные временем, современной наукой и высокотехнологичным произ-
водством. Именно им предстоит не на словах, а на деле осуществлять 
действенное и эффективное взаимодействие между наукой и реаль-
ным производственным сектором экономики.

Участники студенческого научного отряда «КерамТех» на заводе 
«Алексеевская керамика»

Командир и комиссар 
студенческого научного отряда 

с Председателем 
Правительства РФ 
Д.А. Медведевым

Вчерашние студенты после церемонии вручения дипломов

Стенд СНО «КерамТех» на республиканском слете студенческих 
трудовых отрядов
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Ibstock (Ибсток), крупнейший производитель кирпича в Великобритании, 
выбрал в прошлом году греческую компанию Sabo (Сабо) для модерниза
ции упаковочной линии на заводе South Holmwood Factory (Сауз Холмвуд 
фэктори).

Цель проекта заключалась в замене старого оборудования новой робо
тизированной упаковочной линией. До модернизации на заводе использо
вали устаревшую роботизированную систему, которая отрицательно влия
ла на качество конечного продукта. Более того, частые остановки старого 
оборудования снижали производительность линии и всего завода.

Компанией Sabo была спроектирована простая и надежная новая си
стема, которая обеспечивала минимальный стресс для конечного продук
та и прочную окончательную упаковку кирпича.

На новой упаковочной линии робот захватывает слои кирпича с двух 
существующих программных столов и выстраивает окончательный пакет 
на новом роликовом конвейере. Дополнительный разделительный меха
низм был добавлен в качестве продолжения существующего программно
го и сортировочного столов для замены старого автономного и медленно
го механизма. Разделительный механизм создает третий слой с подходя
щими подъемными отверстиями для упаковки. 

Через роликовый конвейер сформированный пакет поставляется для 
перевязки и обмотки на специальном обматывающем аппарате. Во время 
обмотки пакет поддерживается со всех сторон для обеспечения эффек
тивного обертывания. Вертикальная обвязочная машина работает в со
четании с мощным толкателем, который обеспечивает точное пошаговое 
перемещение пакета на четырех положениях обвязки. Во время обвязки 
на всех углах пакета размещаются пластмассовые уплотнения для защи
ты окончательной упаковки. Затем пакет подается на станцию, где он 
поднимается и полностью покрывается. Подъем пакета обеспечивает его 
обертывание с восьми углов – сверху донизу.

После этого пакет подается с помощью цепного конвейера для подъе 
ма погрузчиком.

Особое внимание было уделено безопасности линии, а также проведе
но аналитическое исследование оценки риска для выбора оборудования и 
его дизайна.

Все защитные ограждения и платформы доступа были детально изу
чены и сконструированы так, чтобы обеспечить безопасную работу опера
торов и быстрый доступ к оборудованию. 

С точки зрения реализации проект был довольно сложным, тем не 
менее все работы, включая демонтаж существующего оборудования, 
установку и окончательный ввод в эксплуатацию новых машин, были 
полностью произведены менее чем за три недели.

Проект был осуществлен в соответствии с запланированным графи
ком и отвечал всем требованиям стандартов качества и безопасности 
производства.

34002 Василико – Халкис – Эвбея – Греция
Тел.: +30 22210 51805-9, факс: +30 22210 54073
Тел. Россия: +7 917 763 95 69
E-mail: sb_sales@sabo.gr
www.sabo.gr

Завод 
Ibstock South Holmwood 

в Англии
Общий вид упаковочного робота и позициони-
рующего толкателя.

 Упаковочный робот создает пакет.

Вертикальная обвязка упаковки.

Обвязка упаковки.

Конечный конвейер
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Для производства керамических строительных мате-
риалов и изделий используется как природное сырье, так 
и вторичное в виде отходов промышленных предприя-
тий. С целью получения качественной продукции важ-
ным является установление оптимального режима об-
жига, который учитывал бы физико-химические про-
цессы, проходящие при термической обработке изделий, 
и обеспечивал им необходимые эксплуатационные 
свойства [1–3]. Поэтому исходное сырье и керамические 
массы предварительно исследуют различными метода-
ми. К их числу относится дифференциально-термиче-
ский анализ (ДТА), рентгенофазовый (РФ), спектраль-
ный, петрографический, электронная микроскопия и 
т. д. Однако данные методы используются при исследо-
вании проходящих процессов в отдельно представлен-
ных пробах или после того, как образец термически об-
работан и в нем уже сформировалась структура [4, 5]. 
Для проведения высокотемпературного рентгенофазо-
вого и электронного микроскопического анализа необ-
ходима дорогостоящая аппаратура и квалифицирован-
ные специалисты.

Достаточно простым является метод измерения 
электропроводности, который при нагревании и ох-
лаждении фиксирует все изменения фазового соста-
ва и структуру материала, связанные с увеличением 
или уменьшением числа носителей электрического 
тока [6, 7].

Способность материала проводить электрический 
ток может быть оценена такой величиной, как удельная 
объемная электропроводность, или обратной ей вели-
чиной – удельным объемным электрическим сопротив-
лением.

В зависимости от природы носителей тока электро-
проводность может быть электронная, ионная и моли-
онная. В большинстве случаев наблюдается смешанная 
электропроводность, так как в материале одновременно 
присутствуют различные виды носителей зарядов [8, 9].

Основными носителями электрического тока в кера-
мическом сырье и массах являются ионы. Подвижность 
ионов, входящих в кристаллическую решетку, тем мень-
ше, чем прочнее внутрикристаллические связи. Те 
ионы, которые находятся в междуузлиях и дефектных 
положениях кристаллической решетки, а также ионы 
примесных соединений и ионы стекловидной фазы 
всегда более подвижны, чем ионы кристаллической 
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Сырье
Массовая доля компонентов, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O ППП

Глина 
Кубековского 
месторождения

56,4 13,8 5,78 7,18 2,3 1,9 1,25 11,38

Химический состав глины Кубековского месторождения

Таблица 1
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фазы. Именно они являются основными носителями 
электропроводности керамики. Большой подвижно-
стью обладают ионы щелочных металлов, особенно Na+ 
и К+. Наиболее эффективное влияние на снижение 
электропроводности оказывают ионы Ca2+, Ba2+.

Керамическое сырье и керамические массы относятся 
к диэлектрикам. При нагревании в них происходят про-
цессы, обусловливающие в том числе и разрушение струк-
тур минералов или образование новых фаз. Это приводит 
к увеличению или уменьшению количества ионов и тем 
самым к изменению электропроводности материала или к 
уменьшению/увеличению удельного сопротивления.

Авторами разработана установка для изучения зави-
симости удельного электрического сопротивления об-
разца от температуры нагревания, которая включает 
электрическую цепь с автоматической регулировкой 
подъема температуры и измерительного устройства. 
Измерительное устройство состоит из двух аналого-
цифровых преобразователей АДАМ-4018, преобразую-
щих в цифровой код сигналы от термопары, измеряю-
щей температуру в печи, и от образца, предназначенно-
го для измерения удельного сопротивления.

Для проведения измерений образец с электродами, 
введенными в него при формовании, опускается в печь. 
Выводящие контакты подсоединяются к измерительно-
му цифровому преобразователю. Сигналы с цифрового 
преобразователя подаются на компьютер, фиксирую-
щий через заданный промежуток времени температуру в 
печи и величину удельного сопротивления образца. Так 
как удельное сопротивление керамических масс при 
обжиге изменяется в широких пределах, с помощью 
компьютерной системы можно отдельно рассматривать 
интервалы температуры в интересующем исследователя 
диапазоне. Это дает возможность более точно опреде-
лять температуру или интервал температуры, в которых 
наблюдаются физико-химические процессы в образце.

Были проведены исследования зависимости измене-
ния удельного сопротивления от температуры для об-
разцов, изготовленных из легкоплавких и тугоплавких 
глин, из вторичного сырья и керамических масс с раз-
ным компонентным составом. Для подтверждения про-
ходящих в образцах физико-химических процессов 
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Рис. 1. Дифрактограмма глины Кубековского месторождения: 
1 – исходная; 2 – обожженная при 950оС; 3 – обожженная при 1150оС
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Рис. 3. Изменение интенсивности линий минералов рентгеновских 
дифракционных максимумов от температуры обжига образцов из 
глины Кубековского месторождения: 1 – кварц; 2 – альбит; 3 – орто-
клаз; 4 – анортит; 5 – гематит; 6 – гидромусковит; 7 – монтмориллонит; 
8 – карбонат кальция

проводился дифференциально-термический, рентгено-
фазовый и другие виды анализа. В данной работе пред-
ставлены результаты исследований по изучению прохо-
дящих при обжиге физико-химических процессах в 
легкоплавкой глине Кубековского месторождения 
(табл. 1) методом измерения электропроводности.

По данным рентгенофазового анализа глины, основ-
ными глинистыми минералами являются монтморил-
лонит и гидромусковит. Из непластичных минералов 
присутствует кварц, полевой шпат в виде ортоклаза и 
альбита, карбонат кальция и в незначительном количе-
стве гематит (рис. 1, кривая 1).

Ее дифференциально-термический анализ (ДТА) 
представлен на рис. 2, рентгенофазовый анализ образ-
цов, обожженных при температуре 500–1200oС с интер-
валом 50oС, – на рис. 3, а изменения интенсивности 
линий минералов рентгеновских дифракционных мак-
симумов образцов, обожженных при температуре 950oС 
и 1150oС, представлены на рис. 1, кривые 2 и 3. Кроме 
того, у образцов определялась усадка, водопоглощение 
и прочность при сжатии.

На рис. 4 представлены результаты измерения удель-
ного сопротивления образца, отформованного пласти-
ческим способом из легкоплавкой глины, при нагрева-
нии от 20 до 1200oС. Измерения удельного сопротивле-
ния проводились через каждые 20oС.

Как видно из графика (рис. 4), с повышением темпе-
ратуры обжига удельное сопротивление образца изме-
няется в широких пределах и с разной скоростью. На 
кривой фиксируются интервалы: 90–220oС, определяю-
щий выход адсорбционной воды и воды, внесенной в 
образец при формовании; 480–900oС, соответствующий 
выходу межплоскостной и химически связанной воды 
из глинистых минералов (гидромусковита и монтмо-
риллонита); 900–1050oС, отражающий формирование 
жидкой фазы, которая образуется в результате плавле-
ния полевошпатовых минералов, и процесс кристалли-
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зации продуктов распада карбоната кальция, гидрому-
сковита и монтмориллонита.

При нагревании свыше 1100oС электропроводность 
образца изменяется незначительно ввиду присутствия 
достаточного количества жидкой фазы, возникшей в 
результате продолжения плавления ортоклаза, и раство-
ряющегося в ней кварца.

Измерение удельного сопротивления образца с ис-
пользованием компьютера дает возможность в разных 
масштабах просматривать изменение электропровод-
ности на отдельных интервалах температуры. 

При рассмотрении в мелком масштабе фиксируются 
и слабопроходящие физико-химические процессы, ко-
торые подтверждаются другими более точными метода-
ми исследований.

При сравнении графика изменения электропровод-
ности (рис. 5, 6) с кривой ДСК, ТГ, ДТГ (рис. 2) и с гра-
фиками изменения линий интенсивности рентгеногра-
фических пиков минералов исследуемой глины (рис. 3), 
видно, что на кривой удельного сопротивления отмеча-
ются ранее не фиксированные проходящие процессы.

На рис. 5 выделяется интервал 360–480oС, в пределах 
которого происходит снижение скорости уменьшения 
удельного сопротивления, что можно объяснить измене-
нием числа носителей ионов, образующихся за счет вы-
хода межплоскостной воды у глинистых минералов.

В интервале 480–800oС продолжает идти равномер-
ное увеличение электропроводности за счет ионов, об-
разующихся при распаде кристаллических решеток 
монтмориллонита и гидромусковита (рис. 5, 6).

Начиная с 900oС и до 1020oС скорость уменьшения 
электропроводности снижается, что в основном обу-

словлено началом формирования структуры анортита. 
Его образование происходит за счет распада кристалли-
ческих решеток карбоната кальция и глинистых мине-
ралов. Интенсивному росту анортита способствует об-
разующаяся жидкая фаза плавления альбита. С повы-
шением температуры обжига свыше 1100oС 
электропроводность практически остается неизменной 
в связи с достаточным количеством жидкой фазы, кото-
рая увеличивается за счет продолжения плавления орто-
клаза и растворения кварца.

Проведенные исследования физико-химических 
процессов, происходящих при обжиге в тугоплавких 
глинах и керамических массах различного компонент-
ного состава, также подтвердили эффективность и спо-
собность фиксировать фазовые превращения и струк-
турные изменения в минералах методом измерения 
электропроводности.

Таким образом, метод измерения электропроводно-
сти может быть использован для изучения физико-хи-
мических процессов, проходящих в сырье и керамиче-
ских массах при термической обработке. Он позволяет 
определить пределы и интенсивность выхода воды (сво-
бодной, адсорбционной, межплоскостной и т. д.), раз-
рушение кристаллических решеток минералов, образо-
вание жидкой фазы, установление интервала спекания 
и формирование новых минералов.

Данный метод прост в использовании, не требует до-
рогостоящего оборудования и в комплексе с другими 
методами исследований дает возможность точнее опре-
делять оптимальную температуру обжига изделий, тем 
самым обеспечивая их высокие физико-механические 
свойства.

Рис. 4. Изменение удельного сопротивления 
образца из глины Кубековского месторожде-
ния от температуры обжига (масштаб 1:1)

Рис. 5. Изменение удельного сопротивления 
образца из глины Кубековского месторожде-
ния от температуры обжига (масштаб 1:3,5)

Рис. 6. Изменение зависимости удельного сопро-
тивления образца из глины Кубековского место-
рождения от температуры обжига (масштаб 1:8,5)
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Технология пластического формования керамиче-
ского кирпича предусматривает разрезание глиняного 
бруса на отдельные заготовки, которое производится 
струнными автоматами различных конструкций.

Институтом «ИНТА-СТРОЙ» в 2010 г. был разрабо-
тан одностадийный резательный автомат РАШЛ-3, спо-
собный резать брус на заготовки любой толщины, при 
этом изменение размера можно было задавать с пульта 
управления [1]. Специалисты отмечают, что автомат 
получился удачным, но именно в этот период большин-
ство кирпичных заводов в стране переходили на двух-
стадийную резку: казалось, что интерес к одностадий-
ной резке потерян.

Однако опыт показал, что одностадийная резка име-
ет ряд существенных преимуществ. Большое количе-
ство отказов в автоматах двухстадийной резки заставило 
многих производственников пересмотреть свои взгляды 
на резание бруса.

Основной проблемой повсеместно используемой 
струнной резки является обрыв режущих струн, что при-
водит к остановкам всей технологической линии на пе-
риод замены струны. И таких вынужденных остановок 
может происходить за смену несколько, что в итоге сни-
жает производительность формовки и качество сырца.

В автомате РАШЛ-3 применен принцип резания 
струной с одновременной ее «протяжкой» [2]. Режущий 

лучок 1 установлен между двух кривошипов 2, вращаю-
щихся в одну сторону (рис. 1).

В результате вход струны в брус 4 и выход из него 
получается с большой долей перемещения вдоль оси 
струны («протягивание»). При повороте кривошипов 2 
лучок 1 со струной 3 совершает как горизонтальное 
(VГ), так и вертикальное перемещение (VВ).

Благодаря применению сервопривода автомат полу-
чился очень простым, точным, удобным в эксплуатации 
и надежным. Система управления автоматом на базе 
сервопривода фирмы SEW-eurodrive с панелью операто-
ра позволяет регулировать размер отрезаемого сырца 
(толщину заготовки) в широких пределах без остановки 
оборудования, прямо в процессе резания, ведет учет 
количества отрезанных заготовок и времени работы ре-
зательного автомата. Устройство и кинематическая схе-
ма резательного автомата показаны на рис. 2.

Автомат работает следующим образом. Пластичный 
брус 1 подается на входной склиз 3, измеритель 9 опре-
деляет его скорость и дает команду на включение серво-
приводу 2. Сервопривод с нужной скоростью вращает 
вал с шестерней и кулачком 5. Ролик, закрепленный на 
конце рычага, перемещаясь по пазу кулачка, поворачи-
вает ось, на которую насажены рычаги каретки 4. Рычаги 
двигают вперед со скоростью бруса каретку 11 с направ-
ляющими роликами. Шестерня, насаженная на вал ку-
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лачка, вращает два зубчатых колеса. Один оборот ше-
стерни соответствует двум оборотам зубчатого колеса. 
На концах осей зубчатых колес закреплены два криво-
шипа 6. На концах кривошипов находятся шаровые 
опоры 7, на которых подвешен лучок 8. Лучок соверша-
ет сложное движение, при котором верхняя часть лучка 
с шаровыми подшипниками движется в плоскости кри-
вошипов, а нижняя часть отклоняется за струну 10 ро-
ликами каретки на некоторый угол. Совершив рез 
сверху вниз, сервопривод останавливается и ждет ко-
манды измерителя. Струна находится под брусом. При 
резе шестерня с кулачком совершает полный оборот, а 
зубчатое колесо с кривошипом – пол-оборота. При по-
лучении следующей команды цикл повторяется. Рез 
происходит снизу вверх. Отрезанные заготовки сдвига-
ются брусом на выходной склиз 12.

Техническая характеристика РАШЛ-3

Размер сечения бруса (макс.), мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 132275
Размеры получаемых заготовок, мм . . . . . . . . . . . . . . . 40–1800
Производительность макс., шт./ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8000
Диаметр струны, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,6
Привод автомата: моторредуктор SEWEURODRIVE, кВт. . .2,2
Габаритные размеры автомата, мм . . . . . . . . . . .8609601800
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

На Сухоложском огнеупорном заводе в технологиче-
ской линии производства огнеупорного легковеса серьез-
ные нарекания вызывал участок резки, где используются 
модернизированные автоматы СМК 163. Использование 

шихты с большим содержанием опи-
лок (до 45 мас. %, до 70 об. %) вызы-
вали частые обрывы (до 15 раз за 
смену) струны и остановку всей ли-
нии формовки. К тому же изменения 
размеров отрезаемых заготовок было 
весьма трудоемким.

Специалисты завода обрати-
лись в ООО «ИНТА-СТРОЙ» с 
предложением доработать резчик 
РАШЛ-3 под специфику производ-
ства огнеупорного легковеса. 
Основные отличия – свойства сы-
рья: пластичный брус в производ-
стве огнеупоров очень рыхлый, не-
связный и гораздо более липкий, 
чем глиняный.

Автомат РАШЛ-3 был доработан 
по заказу завода и установлен в фор-
мовочном цехе на линии формовки 
огнеупоров для производственных 
испытаний в марте 2017 г. (рис. 3).

Механическая часть автомата 
была изменена под требования заказчика: измеритель-
ный валик заменили на измерительный транспортер с 
очистным скребком, чтобы избежать налипания;  уве-
личили габарит лучка и каретки под нестандартный раз-
мер пластичного бруса; переделали кулачок и привод 
каретки – шестерню и зубчатые колеса. Рез теперь про-
исходит только сверху вниз с выводом струны в прорезь. 
Программа выпуска продукции Сухоложского огнеу-
порного завода позволила пойти на двукратное умень-
шение производительности автомата и убрать рез снизу 
вверх, так как при этом движении струны происходили 
значительные вырывы материала, обусловленные боль-
шим количеством опилок.

Программу управления резательного автомата скор-
ректировали под изменившуюся механику.

Производственные испытания прошли успешно и 
завершились подписанием договора купли-продажи. 
Специалистам завода понравилась простота механиче-
ской части резательного автомата и легкость изменения 
размера отрезаемой заготовки с пульта управления, воз-
можность изменения размера «на ходу», существенное 
сокращение остановок линии из-за обрыва струны. 
Если раньше происходило 12–15 обрывов, то при экс-
плуатации РАШЛ-3 – 4–5 за смену. Успешные испыта-
ния автомата на таком необычном и сложном сырье 
показали его потенциал и наличие заложенных в кон-
струкцию возможностей для модернизации.
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Рис. 1. Рез с протягиванием струны: VГ – горизон-
тальная составляющая скорости струны; VВ – верти-
кальная составляющая скорости струны; 1 – лучок; 
2 – кривошип; 3 – струна; 4 – глиняный брус

Рис. 2. Кинематическая схема 
автомата РАШЛ-3: 1 – пластичный 
брус; 2 – сервопривод; 3 – склиз 
входной; 4 – рычаг каретки; 
5 – кулачок с роликом привода 
каретки; 6 – кривошип; 7 – опора 
шаровая; 8 – лучок; 9 – измери-
тель скорости бруса; 10 – струна; 
11 – каретка с направляющими 
роликами; 12 – склиз выходной
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Рис. 3. Резательный автомат РАШЛ-3 в формовочном цехе 
Сухоложского огнеупорного завода
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Группа компаний Lyman (Лиман Груп, Индонезия) – лидер среди 
производителей кровельных материалов, поручила компании Bedeschi 
поставку новой однослойной туннельной печи обжига и модерниза-
цию отделов массоподготовки и формовки для завода по производ-
ству черепицы. Особенностью технологической линии является от-
сутствие кассет для поддержки черепицы при обжиге: изделия укла-
дываются на вагонетку в один слой и остаются в заданном положении 
без каких-либо дополнительных приспособлений. 

Задачей проекта было обеспечение равномерности обжига изде-
лий с целью соответствия продукции высоким стандартам качества 
заказчика. Для этого была разработана инновационная схема одно-
слойной загрузки изделий, а также нетрадиционное расположение 
новых моделей боковых горелок, позволяющих оптимизировать 
управление потоками теплоносителя внутри печи.

Однослойная загрузка с четкой геометрией садки обеспечивает 
равномерное распределение теплоносителя по всем поверхностям 
изделия, что в свою очередь гарантирует высокое качество продукции, 
снижение длительности цикла обжига и как результат расходов на 
энергообеспечение.

Печь обжига рассчитана на высокую производительность при  
цикле обжига 16 часов.

Для получения широкой цветовой гаммы изделий, печь рассчита-
на на обжиг при высокой температуре.

Компьютеризированная система контроля обеспечивает полно-
стью автоматизированное управление процессами обжига.

Все оборудование Bedeschi было поставлено, установлено, введе-
но в эксплуатацию в рекордно  короткие сроки, и технологическая 
линия успешно функционирует уже несколько лет.

Всемирно известная итальянская компания Bedeschi всегда уделяет много внимания 
развитию собственного технического потенциала и с успехом представляет на рынке свои 
новые разработки.

Так произошло и с заказом, полученным от компании PT M Class Industry (ПТ М Класс 
индастри), известного производителя черепицы высочайшего качества из Индонезии. Проект 
предусматривал поставку комплекса нового оборудования для экструзии, прессовки и уклад-
ки черепицы, что позволило компании Bedeschi расширить гамму своей продукции.

Изготовленный и поставленный 
группой Bedeschi технологический ком-
плекс включает вертикальный смеси-
тель мод. GDC 1500, экструдер мод. 
BED 500 SLS, линию подачи и резки 
бруса, новый пресс для одновременной 
прессовки 3 шт. черепицы (с набором 
форм для оттиска изделий различной 
конфигурации) и захват для укладки 
изделий. Захват, работающий на сжа-
том воздухе, отличается простотой кон-
струкции и оригинальным техническим 
решением и позволяет произвести еди-
новременный забор и укладку на су-
шильную раму 18 шт. черепицы.

Сотрудничество компаний BEDESCHI SpA и LYMAN Group в Индонезии

Новые разработки итальянской компании BEDESCHI SpA. Пресс для производства черепицы

Итальянская компания Bedeschi SpA (Бедески СпА), одна из старейших в Европе, разрабатывает и производит оборудование для кирпичной 
промышленности. 

Помимо отрасли грубой керамики, компания производит широкую гамму оборудования для цементной промышленности: дробилки, системы 
забора и складирования сырья, пылеочистительные системы, а также оборудование для обеспечения портовой инфраструктуры и логистики: 
судопогрузчики, судоразгрузчики и системы переброски груза с одного судна на другое.   

Оборудование находит применение в различных отраслях промышленности, что способствует финансовой и экономической стабильности 
компании, позволяет использовать различные конструкторские и схожие технические решения и повышать технический и проектный уровень 
компании.

За более чем 100 лет своей работы компания Bedeschi SpA сохраняет в неприкосновенности семейные традиции и является уникальным 
производителем, гарантирующим своим клиентам преемственность и надежность. 

Изделия на печной вагонеткеБоковые горелки



®

научнотехнический и производственный журнал

сентябрь 2017 33

Ceramic building materials

Выявлено, что керамическая посуда вначале изго-
товлялась на корзиночной основе, так как плетеные 
сосуды предшествовали глиняным [1]. Со временем 
процесс изготовления керамической посуды усовер-
шенствовался и состоял из следующих этапов, которые 
сохранились до наших дней: размешивание глины, фор-
мование изделия, ангобирование, сушка, лощение, ор-
наментация и обжиг [2].

Обжиг – процесс, необходимый для превращения 
рыхлой непрочной глины в твердую камнеобразную 
массу, неподверженную воздействию воды. Технология 
обжига прошла длительный и сложный путь. Внача- 
ле сосуды обжигали в один этап на костре. К 
Средневековью этот процесс осуществлялся в несколь-
ко этапов. Температура обжига керамики связана с 
расширением и усложнением опыта мастеров и опре-
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Определение температуры обжига  
Чуйской керамики VIII—XVI вв.
На территории современного Кыргызстана расположено немало исторических городов и памятников разных эпох, где обнаружено множество 
керамических изделий, рассказывающих об особенностях развития одного из основных производств на территории Кыргызстана, игравшего 
важную роль в экономической жизни средневекового общества. В работе исследованы образцы керамических изделий Буранинского, 
Краснореченского и Кокжарского городищ, которые были крупными торговыми и культурными центрами и расположены в Чуйской долине, 
на Великом шелковом пути. В связи с тем, что в настоящее время кыргызская керамика, в частности Чуйская, недостаточно исследована, 
в работе проведена попытка определения температуры обжига Чуйской керамики VIII–XVI вв. и современной керамики методом комплексного 
перекрестного анализа и проведено сравнение данных. Метод комплексного перекрестного анализа включает петрографический, 
рентгенофазовый анализ и технические испытания на твердость. Они позволяют выявить особенности технологии Чуйской керамики, а также 
отметить важные моменты исторического развития керамического производства.

Ключевые слова: археологические исследования, Чуйская керамика, температура обжига, микроскопический анализ, рентгенофазовый 
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Determination of Burning Temperature of Chuy Ceramics of the VIII—XVI Centuries

There are many historic cities and monuments of different epochs on the territory of modern Kyrgyzstan where a lot of potteries were found which describe the peculiarities of develop-
ment of one of the main productions on the territory of Kyrgyzstan which played an important role in the economic life of medieval society. Samples of potteries of the Burana, 
Krasnorechensk, and  Kokzharsk hillforts,  which were large commercial and cultural centers and located in the Chuy Valley on the Great Silk Route, are studied. Due to the fact that at 
present, the Kyrgyz ceramics, the Chuy in particular, is under-researched and there are no their complete and detailed descriptions, this article attempts to determine the burning tem-
perature of the Chuy ceramics of the VIII–XVI centuries and modern ceramics by the method of complex cross analysis; their comparative data are presented. The method of complex 
cross-sectional analysis includes petrographic, X-ray phase analyses and technical tests for hardness. They make it possible to reveal the peculiarities of the Chuy ceramics technology 
as well as to note the important moments of the historical development of ceramic production, connect the history with the present and develop recommendations for the future, as it is 
known that he old technological methods with the use of modern equipment get a new and unexpected expression.

Keywords: archaeological research, Chuy ceramics, burning temperature, microscopic analysis, X-ray phase analysis, hardness.

For citation: Oruzbaeva G.T., Kasymova M.T. Determination of burning temperature of chuy ceramics of the VIII–XVI centuries. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2017. 
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Чуйская долина — тектоническая впадина в среднем течении р. Чу, от Боомского ущелья до восточной 
окраины песков Мойынкум, ограниченная Чу-Илийскими горами и Киргизским Ала Тоо. Восточная часть (до 
реки Аспара) — в пределах Киргизии (Чуйская область). Средние века в Чуйской долине было много больших 
городов. В них проживали правители различных рангов, ремесленники и земледельцы, торговали купцы. 
Защиту городов, точнее их центральных частей, обеспечивали мощные укрепления в виде высоких валов и 
глубоких рвов. За пределами укреплений, в так называемых рабадах, жили земледельцы, которые в минуту 
опасности могли укрыться за стенами города. Постепенно поселения разрастались, достигали своего рас-
цвета и исчезали, превращаясь в городища, т. е. археологические объекты со следами фортификации, пред-
стающих перед нами в виде холмов. Вся Чуйская долина с запада на восток пронизана сетью городищ. Только 
больших – 20. А вокруг каждого из них – по 3–5 мелких городищ.
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делялась в каждом конкретном случае производствен-
ными потребностями.

В настоящее время накоплен определенный объем 
знаний об особенностях обжига керамических изделий, 
в частности о его температуре. Определению температу-
ры обжига исторической керамики посвящен ряд работ. 
Э.В. Сайко [1, 3] подробно исследовала режим обжига 
керамики Востока и Средней Азии, в частности древних 
городов Хульбука, Магианы, Афрасиаба и других ремес-
ленных центров. С. Жущиховская и Б.Л. Залищак ис-
пользовали петрографический анализ в изучении тем-
пературы обжига древней керамики Приморья [4]. 
Б.Н. Виноградова исследовала режим обжига керамики 
древнего Хорезма [5]. Т.В. Осипова рассмотрела при-
менение методов естественных наук в современных ар-
хеологических исследованиях [6].

Как показывает анализ литературы, несмотря на то 
что определению температуры обжига керамики по-
священо немало общих и специальных работ, режим 
обжига кыргызской керамики изучен слабо. Целью 
данной работы является изучение организации обжи-
га, выявление возможной температуры обжига Чуйской 
керамики VIII–XVI вв., предоставленной профессо-
ром К.Ш. Табалдыевым Для сравнения проведены ис-
следования фрагментов современной керамики, изго-
товленной в мастерской Художественного училища 
им. Чуйкова из глины месторождения с. Ивановка 
Чуйской долины.

Характер высокотемпературных новообразований 
уточняли по данным рентгенофазового анализа. 
Результаты микроскопической оценки керамического 
камня контролировали по техническим испытаниям на 
твердость.

В основе используемых методов лежит исследование 
характера и степени физико-химических преобразова-
ний, происходящих в глиняной массе изделий. Характер 
этих преобразований зависит от типа глин и условий их 
тепловой обработки, в частности температуры обжи-
га [2]. При нагревании глиняных образцов происходит 
удаление гидратной и конституционной воды, выгора-
ние органики, изменяется характер глинистой массы, 
происходит ее аморфизация, преобразуются внешний 
вид, структура, механические свойства материала [7].

Одной из основных характеристик степени обжига 
керамики является ее твердость, так как она лежит в 
основе прочности и долговечности керамических из-
делий [8].

Керамика имеет неравномерную плотность, и это 
приводит к тому, что замеры двух рядом находящихся 
точек дают разные показатели твердости. Иногда раз-
ница показателей очень большая в связи с тем, что на-
конечник прибора может попасть в поры керамики или 
на твердые зерна заполнителей. Поэтому в эксперимен-
тах было сделано несколько замеров и вычислена сред-
няя твердость. Измерения твердости проводились с по-
мощью прибора ТК-2М для определения твердости по 
Роквеллу в лаборатории кафедры «Технология машино-
строения» Кыргызского государственного технического 
университета им. И. Раззакова. Полученные значения 
твердости приведены в таблице.

При обжиге в глиняной массе происходят и другие, 
более сложные физико-химические процессы, которые 
фиксируются по результатам петрографических и рент-
генофазовых исследований [9].

Рентгенофазовый анализ основан на изучении спек-
тров рентгеновской дифракции, получаемых при облу-
чении различных кристаллических веществ [10]. 
Наличие или отсутствие тех или иных кристаллических 
фаз определяет как характер минерального состава ис-
пользуемых глин, так и степень их температурного пре-
образования.

В процессе обжига нарушается первичная структура 
слюды в результате потери гидроксильной группы. При 
температуре 970оС образуется шпинель. В интервале 
1000–1100оС претерпевает определенные изменения и 
кварцевый материал: зерна кварца пелитизируются. 
В результате термических преобразований изменяется 
фазовый состав глинистого материала. При температуре 
800–840оС появляется геленит. Волластонит образуется 
в температурном интервале 850–1000оС, муллит – при 
температуре 1000оС, а анортит в пределах температуры 
от 1000 до 1050оС и т. д. [3].

Рентгенофазовые исследования выполнялись на 
рентгеновском аппарате ДРОН-1,5 ГОСТ 15534–70. 
Испытания проводили в лаборатории физики твердого 
тела Кыргызско-Российского славянского университе-

та им. Б. Ельцина.
Результаты рентгенофазового анали- 

за свидетельствуют, что образец № 1 
(с. Красная Речка, VIII–IX вв.) состоит 
из аморфно-кристаллической фазы 
(рис. 1, а). Кристаллическая фаза пред-
ставлена нонтронитом по дифракцион-
ному пику – 2,266Å; гематитом – 1,844Å; 
гетитом – 1,562Å; лейцитом – 1,376Å; 
цинкитом – 1,303Å и кальцитом – 1,149Å. 
Присутствие минеральных фаз гематит–
лейцит–цинкит–кальцит свидетельству-
ет о температуре обжига данного фраг-
мента примерно от 650 до 800оС.

Средняя твердость по Роквеллу и температура обжига Чуйской керамики

№ обр. Местонахождение Век HRср tобжига, оС

1 с. Красная Речка VIII–IX вв. 90,7 650–800

2 с. Красная Речка X–XII вв. 91 700–850

3 с. Кок-Жар X–XII вв. 100,7 800–850

4 Башня Бурана XIII–XIV вв. 102 900–1000

5 Башня Бурана XV–XVI вв. 110 1000–1200

6 Башня Бурана XV–XVI вв. 106,7 900–1000

7 с. Ивановка XXI в. 121 1050

Краснореченское городище в 38 км восточнее Бишкека. Здесь 
обнаружены остатки древнего города Навекат, одного из городов 
на Великом Шелковом Пути, который процветал в VI–XII вв. 
Раскопками выявлены участки керамического водопровода, подво-
дящего воду от магистрального канала к домам зажиточных горо-
жан, а также очистительные колодцы. Краснореченское городище 
– первый объект на территории Кыргызстана, который исследо-
вался современной наукой, номинируется Кыргызстаном в список 
Всемирного природного и культурного наследия ЮНЕСКО. Объект 
признан, одной из крупнейших находок такого рода в Средней Азии, 
за последнее время.
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Образец № 2 (с. Красная Речка,  
X–XII вв.) состоит из аморфной фазы, 
хотя в составе присутствуют трехкаль-
циевый алюминат по дифракционному 
пику – 1,941Å; гидраргиллит – 1,521Å; 
магнезит – 1,766Å; цинкит – 1,357Å и 
волластонит – 1,17Å. На основании 
фиксации минеральных фаз магнезит-
цинкит-волластонит следует предполо-
жить, что температура обжига образца 
достигала значений от 700 до 850оС.

Образец № 3 (с. Кок-Жар, X–XII вв.) 
состоит из аморфно-кристаллической 
фазы. Наиболее высокотемпературные 
фрагменты керамики дают на рентгено-
грамме интенсивные линии ортокла- 
за – 2,929Å; гидромусковита – 2,391Å;  
галлуазита – 2,227Å; мелилита – 2,04Å; 
муллита – 1,521Å. Следовательно, верх-
ний предел температуры обжига об- 
разца № 3 достигал значений от 800  
до 850оС.

Образец № 4 (башня Бурана,  
Х–ХIV вв.) состоит из аморфно-кри-
сталлической фазы (рис. 2, а), кристал-
лическая фаза которой представлена 
трехкальциевым алюминатом – 2,835Å; 
α-тридимитом – 2,08Å; форстеритом – 
1,787Å; гидраргиллитом – 1,52Å и 
α-кристобалитом – 1,235Å. Присут- 
ствию минеральных фаз α-тридимит-
форстерит-α-кристобалит соответству-
ет температура обжига от 900 до 1000оС.

Керамика ХV–ХVI вв. представлена 
образцами № 5 и 6 из башни Бураны. 
Образец № 5 состоит из аморфно-кри-
сталлической фазы, в составе которой 
присутствуют оливин – 2,41Å; лимонит – 2,245Å; кор-
диерит – 1,797Å; серпентин – 1,528Å и пирофиллит – 
1,366Å. Образец № 6 состоит из аморфной фазы, хотя в 
составе присутствуют флогопит по дифракционному 
пику – 2,914Å; оливин – 2,242Å; анортит – 1,926Å и 
биотит – 1,463 и 1,313Å.

Изучение температурных изменений в образцах № 5 
и 6 позволило на основании фиксации таких минераль-
ных фаз, как оливин–кордиерит–пирофиллит предпо-
ложить, что температура обжига находилась в пределах 
от 1000 до 1200оС в одном случае, и в другом случае – от 
900 до 1000оС – на основании фиксации фаз флогопит–
оливин–анортит–биотит.

Современная керамика (образец № 7), дифракто-
грамма которой показана на рис. 3, а, обжигалась при 
температуре 1050оС. Расшифровка дифрактограммы 
показала, что образец состоит из кристаллической 
фазы, в составе которой обнаружено присутствие мели-
лита по дифракционному пику – 2,406Å; силлиманита 
– 2,241Å; ларнита – 2,093Å; нонтронита – 1,795Å; орто-

клаза – 1,686Å; кордиерита – 1,652Å; талька – 1,523Å; 
тремолита – 1,362Å и муллита – 1,19Å.

Значениям температуры обжига, которые были 
определены рентгенофазовым анализом, соответствуют 
значения твердости (см. таблицу). Например, средняя 
твердость образца № 5 (110 НR) несколько выше сред-
ней твердости образца № 6 (106,7 НR), но это различие 
непринципиальное. Оно свидетельствует о более высо-
кой температуре обжига образца № 5.

Средняя твердость образца № 7 (121 НR) выше сред-
ней твердости № 5 (110 НR), а температура обжига 
ниже. Такое отличие связано с тем, что средневековые 
керамисты не могли достичь постоянства температуры в 
печи, что приводило к снижению твердости керамики.

При термической нагрузке преобразуется связую-
щая глиняная масса. Глинистые частицы при обжиге 
частично перекристаллизовываются в виде мелкостолб-
чатых и чешуйчатых кристаллов [3]. В массе керамиче-
ского камня появляется стекловидная фаза. При иссле-
довании Чуйской керамики многие термические преоб-

Рис. 1. Образец керамического черепка с. Красная Речка, VIII–IX вв. (№ 1): а – рентгено-
грамма; б – микроструктура

Рис. 2. Образец керамического черепка башня Бурана, Х–ХIV вв. (№ 4): а – рентгенограмма;  
б – микроструктура

а б

а б

Рис. 3. Образец керамического черепка с. Ивановка, XXI в. (№ 7): а – рентгенограмма,  
б – микроструктура

а б

Буранинское городище является самой знаменитой достоприме-
чательностью Кыргызстана. Историко-архитектурный комплекс 
находится в 11 км от современного города Токмак на левом берегу 
реки Чу. Самый большой объем работ на Буранинском городище был 
выполнен в 1953–1954 гг. известным археологом П.Н. Кожемяко. По 
предположениям историков и археологов Буран несколько веков на-
зад был столицей караханидов и носил название Баласагун. 
Возведение минарета на территории Буранинского городища отно-
сится к X–XI вв. и является старейшим сооружением подобного 
типа во всей Средней Азии.
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разования, которые происходят в глиняной массе 
изделий, хорошо видны под микроскопом (петрографи-
ческий метод), что позволяет делать определенные за-
ключения о температуре обжига керамики (рис. 1–3, б).

Микроскопический анализ проводился в лаборато-
рии кафедры «Технология машиностроения» КГТУ 
им. И. Раззакова с помощью светового металлографиче-
ского микроскопа Axio Imаger A1m/M1m, который яв-
ляется серией прямых микроскопов, созданных с уче-
том последних разработок в области микроскопии, и 
подходящим для решения самых различных задач.

Петрографическое исследование изменений в гли-
няной массе образца № 5 (башня Бурана), изготовлен-
ного из лессовидного суглинка, свидетельствует о том, 
что он был обожжен при довольно высокой температу-
ре, не менее 1000–1200оС. Карбонат полностью обо-
жжен. В массе керамического камня отмечены субми-
кроскопические новообразования – при большом уве-
личении хорошо фиксируются кристаллы пирофиллита, 
имеющие характерный стеклянный блеск.

Согласно петрографическому анализу температура 
обжига другого изделия из башни Бурана (образец № 6) 
также довольно высока. Как и в первом случае, карбонат 
здесь полностью обожжен, значительно изменен слюди-
стый материал. Присутствие красного цвета биотита и 
стекловидного анортита, которые начинают изменяться 
при температуре 900оС, а также высокотемпературного 
оливина указывает на предполагаемую температуру об-
жига, находящуюся в пределах от 900 до 1000оС.

Под микроскопом в образце № 1 фиксируются кри-
сталлы лейцита, имеющие стеклянный блеск. Присут- 
ствуют мелкие зерна красного цвета цинкита, а также 

гематит зернистой структуры. Предполагаемая темпера-
тура обжига от 650 до 800оС.

Из вышеизложенного следует, что результаты пе-
трографического и рентгенофазового анализа образ-
цов Чуйской керамики VIII–XVI вв. показывают сопо-
ставимость и соответствуют результатам твердости 
(см. таблицу).

По данным петрографического, рентгенофазового 
анализа и испытания на твердость Чуйской керамики 
VIII–XVI вв. выявлено:

1. Подъем рабочей температуры был сложным и 
многопланово обусловленным процессом. Данные 
табл. 2 показывают, что фрагменты керамических изде-
лий VIII–IX вв. обжигались, судя по характеру термиче-
ских изменений керамического камня, при температуре 
от 650 до 800оС. А в XV–XVI вв. температура обжига 
керамики достигала 1200оС (образец № 5).

2. Сравнительный анализ физико-химических про-
цессов, происходящих в глиняном сырце при обжиге и 
зафиксированных петрографическим исследованием 
образцов, дает представление о возможной температуре 
обжига конкретных образцов.

3. Анализ исследования температуры обжига кера-
мических образцов XV–XVI вв. позволяет сделать вы-
вод, что температура обжига возрастает к XVI в. Это 
объясняется совершенствованием мастерства гончаров, 
технологических процессов и дифференциации их.

4. Отличие современной и средневековой керамики 
связано с тем, что средневековые керамисты не могли 
достичь постоянства температуры в печи, что приводи-
ло к понижению твердости керамики, несмотря на до-
вольно высокую температуру обжига.
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При анализе и численной обработке уже имеющихся 
экспериментальных данных, опубликованных в откры-
тых источниках [1–8], часто приходится сталкиваться с 
такой неприятной особенностью, что приведены конеч-
ные результаты эксперимента и только часть исходных 
данных – та часть, которая, на взгляд автора, макси-
мально подробно описывает исследуемый объект и до-
статочна для проведенного им анализа, но которая яв-
ляется неполной для использования имеющихся экспе-
риментальных данных с целью, отличной от целей и 
задач автора эксперимента.

Так произошло при анализе экспериментальных 
данных длительных испытаний бетонных образцов, 
имеющихся в открытом доступе, но проведенных более 
30 лет назад Е.А. Чистяковым (Чистяков Е.А. Основы 
теории. Методы расчета и экспериментальные исследо-
вания несущей способности сжатых железобетонных 
элементов при статическом нагружении // Дисс. д-ра 
техн. наук. М.: НИИЖБ, 1988. 358 с.).

В первой части данной статьи описывается методика 
определения класса бетона по прочности по имеющим-
ся данным о средней призменной прочности бетона в 
произвольном возрасте.

Среди других исходных данных, причем разнообраз-
ных и приведенных достаточно подробно, приведена 
фактическая средняя прочность по результатам испыта-
ний на сжатие серии бетонных призм, проведенных в 
возрасте 60 сут, без указания класса или марки бетона. 
Поскольку исследуемые экспериментальные данные 
представляли научную ценность, была разработана со-
ответствующая методика для решения данного вопроса.

В рассматриваемом эксперименте (проводились 
длительные испытания бетонных образцов – колонн, 
загруженных в возрасте 60 сут) класс бетона не опреде-
лялся (при экспериментальных исследованиях этого и 
не требуется, а требуется фактическая прочность бето-
на), а прочность бетона испытываемой колонны харак-
теризуется только призменной прочностью бетона.

Разработанная методика определения исходного 
класса бетона (в возрасте 28 сут) по призменной проч-
ности бетона основывается на использовании формул 
из Рекомендаций по учету ползучести и усадки бетона 
при расчете бетонных и железобетонных конструк-
ций [9] и встроенных математических инструментов 
программного комплекса MathCad.

Условный класс бетона по прочности на сжатие В 
вычислялся по формуле (1) с учетом характеристик од-
нородности бетона:

 B = Rср · (1 – tα · V ), (1)

где В – класс бетона по прочности на сжатие; tα – коэф-
фициент Стьюдента принимался по ГОСТ 18105–2010; 
Rср – средняя прочность бетона, МПа; V – коэффици-
ент вариации, принимался 13%, поскольку статистиче-
ская обработка прочности бетона отсутствовала.

Соответственно переход от средней прочности к 
прочности, соответствующей классу бетона по форму-
ле (1), был осуществлен множителем (1–1,645·0,13). 
Принципиальный алгоритм расчета следующий.

А. Записывается выражение для нормативной приз- 
менной прочности бетона в момент времени t через 

УДК 693.542.53

П.Д. АРЛЕНИНОВ, канд. техн. наук (arleninoff@gmail.com), С.Б. КРЫЛОВ, д-р техн. наук
НИИЖБ им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство» (109428, г. Москва, ул. 2-я Институтская, 6, к. 5)

Численная методика определения неизвестных 
технологических параметров бетонной смеси 
при длительных экспериментальных исследованиях
В статье рассмотрен вопрос недостаточности отдельных исходных параметров уже проведенных и опубликованных результатов 
экспериментальных исследований при последующем научном анализе данных. Описывается методика определения технологических 
параметров, в частности определение класса бетона по прочности по имеющимся данным о средней призменной прочности бетона 
в произвольном возрасте и определение постоянных коэффициентов в формуле для длительного модуля упругости. Приведен алгоритм 
расчета.

Ключевые слова: прочность бетона, экспериментальные исследования, технологические параметры, длительные испытания, бетонная смесь, 
научная ценность, возраст бетона.

Для цитирования: Арленинов П.Д., Крылов С.Б. Численная методика определения неизвестных технологических параметров бетонной смеси 
при длительных экспериментальных исследованиях // Строительные материалы. 2017. № 9. С. 37–39.

P.D. ARLENINOV, Candidate of Sciences (Engineering), (arleninoff@gmail.com),  S.B. KRYLOV, Doctor of Sciences (Engineering) 
NIIZHB named after A.A. Gvozdev, JSC «Research Center of Construction»  
(6, bldg. 5, 2nd Institutskaya Street, 109428, Moscow, Russian Federation)

Numerical Methods for Determination of Unknown Technological Parameters  
of Concrete Mix during Long-Term Experimental Studies

The article considers the issue of lack of some initial parameters of conducted experimental studies and their published results in the course of the subsequent scientific analysis of 
data. Methods for the definition of technological parameters – determination of the strength grade of concrete according to the available data about average prism strength of concrete 
in the arbitrary age and definition of permanent coefficients in the formula for long-term elasticity module – are described. An algorithm of calculation is presented.

Keywords: concrete strength, experimental studies, technological parameters, long-term tests, concrete mix, scientific value, age of concrete.

For citation: Arleninov P.D., Krylov S.B. Numerical methods for determination of unknown technological parameters of concrete mix during long-term experimental studies. Stroitel’nye 
Materialy [Construction Materials]. 2017. No. 9, pp. 37–39. (In Russian).



научнотехнический и производственный журнал
®

38 сентябрь 2017

Современные бетоны: наука и практика

класс бетона В с использованием нормативных формул 
из Рекомендаций [9] – приведены на рис. 1.

Б. Одновременно определяется нормативная приз- 
менная прочность бетона в известный момент време- 
ни (в данном случае 60 сут) путем корректировки  
средней прочности бетона статистическим множителем  
(1–1,645·0,13) в соответствии с формулой (1).

В. Значения А и Б приравниваются, в выражение для 
нормативной прочности А подставляется фактическое 
время загружения – 60 сут.

Г. Решаем полученное уравнение относительно 
класса бетона В. Это выполняется в любой математиче-
ской программе (в приведенном примере расчет выпол-
нен в MathCad).

На рис. 1 приведена выкопировка данного расчета в 
интерфейсе программы MathCad. Ниже приведены 
примечания к расчету:

– индексы у всех переменных расписаны более по- 
дробно, чем в нормативных документах;

– символ «:=» в программе MathCad обозначает при-
сваивание;

– символ «=» обозначает приравнивание;
– синим цветом выделены не участвующие в расчете 

символы (текстовые пояснения).

В следующей части статьи речь пойдет о более слож-
ной задаче – определении постоянных коэффициентов 
в формуле для длительного модуля упругости (в данном 
случае коэффициента Pт – удельное по массе содержа-
ние цемента в бетонной смеси и параметра s – характе-
ризующего влияние упругих свойств заполнителя в бе-
тоне) при неизвестных табличных исходных данных для 
определения этого коэффициента.

В соответствии с п. 2.3 Рекомендаций [9] модуль 
упругости бетона в любой момент времени зависит от 
трех параметров. Выкопировка из этих рекомендаций 
приведена на рис. 2.

Для определения неизвестных коэффициентов Pт и s 
можно воспользоваться стандартным приемом решения 
математических уравнений: когда необходимо опреде-
лить коэффициенты неизвестного выражения, это вы-
ражение записывается в другом виде и в других коэффи-
циентах, затем структура формулы преобразуется для 
определения искомых величин. В данном случае выра-
жение для длительного модуля упругости было записано 
в виде, принятом по диссертации Е.А. Чистякова, а за-
тем математически преобразовано таким образом, что-
бы структура множителей повторяла необходимое вы-
ражение из рекомендаций [9]. Такой подход позволил 
определить из одного уравнения два неизвестных па- 
раметра. Ход решения в программе MathCad приведен 
на рис. 3.

Приведенные в статье примеры показывают возмож-
ности математической обработки (с использованием 
современных программных комплексов) имеющихся 
исходных данных для определения недостающих техно-
логических параметров.

Рис. 3. Определение технологических коэффициентов Pт и s в интер-
фейсе программы MathCad

Рис. 1. Определение класса бетона в интерфейсе программы MathCad

Рис. 2. Пункт 2.3 Рекомендаций [1]
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Современные бетоны: наука и практика

Долговечность бетонов в зданиях и сооружениях 
определяется интенсивностью и мерой развития сово-
купности деструктивных явлений и процессов в них как 
следствия комплекса механических, физико-химиче-
ских и физико-климатических воздействий эксплуата-
ционной среды на строительные конструкции.

В данной фразе, отражающей одно из основных по-
ложений методологии современного строительного ма-
териаловедения и касающейся системного понимания 
триады материал – конструкция – среда, определен 
подход к исследованию и разработке проблем управле-
ния долговечностью бетонов.

Согласно этому подходу речь должна идти об оцен-
ках долговечности бетонов именно в конструкциях. 
Управление долговечностью должно связываться с рас-
крытием явлений, процессов и существа механизмов 
деструкции, с выделением факторов и критериальных 
условий, наконец, с разработкой на этой основе прин-
ципов обеспечения оптимальной сопротивляемости их 
структуры разрушающему воздействию эксплуатацион-
ной среды на конструкцию.

Очевидно, что в развитии теории и практики управ-
ления долговечностью бетонов, ее оптимизации как 
функции механических, физико-химических и физико-
климатических условий эксплуатации конструкций 

определяющее значение имеют вопросы систематиза-
ции и раскрытия явлений, процессов, механизмов и факто-
ров деструкции.

В полной мере и в первую очередь это относится к 
сопротивлению структуры бетонов морозному разруше-
нию, по-прежнему одному из наиболее сложных вопро-
сов строительного материаловедения, требующего даль-
нейшей разработки.

Общая систематизация явлений, процессов  
и факторов морозной деструкции бетона

Определяя задачу систематизации явлений и факто-
ров морозной деструкции бетона, требуется характери-
зовать процесс морозного разрушения во всей совокуп-
ности его механического, физико-химического и физи-
ко-климатического износа в эксплуатационной среде.

«Морозный износ» бетонов в общем его рассмотрении 
целесообразно связывать с последствиями от деструк-
ции материала без образования и с образованием криофазы 
в исходной трехфазной его структуре. Первая из них 
может иметь место в области положительной и отрица-
тельной температуры в отсутствии жидкой фазы или в 
области положительной температуры в присутствии 
жидкой фазы в структуре бетона; вторая проявляется в 
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Морозная деструкция бетонов 
Часть 1. Механизм, критериальные условия управления
Обсуждается в обобщенной постановке научно-инженерная проблема морозной деструкции бетонов в строительных конструкциях. 
Показывается значение такого обобщения, обусловленного, с одной стороны, появлением новых высокотехнологичных плотных и 
макропористых бетонов с модифицированной, в том числе с наномодифицированной, их структурой, а с другой – расширением областей 
их применения, в том числе в экстремальных условиях эксплуатации зданий и сооружений. В контексте исследований проблем 
морозостойкости, проведенных за последние 50–60 лет отечественными и зарубежными учеными, дается систематизация явлений и 
процессов, определяющих механизмы и факторы накопления повреждений в материале при многократном циклическом замораживании-
оттаивании. Специальное внимание при этом уделено особенностям и закономерностям исчерпания потенциала морозостойкости бетонов при 
работе их в строительных конструкциях. С учетом фактора структуры твердой фазы и порового пространства бетона анализируется 
определяющее значение фактора термоградиентности состояния конструкций для развития процессов тепломассопереноса в бетоне и 
соответственно для интенсивности и меры морозной его деструкции. Обосновываются критериальные условия обеспечения потенциала 
работоспособности бетонов в конструкциях, подвергаемых морозному воздействию эксплуатационной среды.
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области отрицательной температуры обязательно в при-
сутствии жидкой фазы и определяется кристаллизацией 
воды в лед.

Имея в виду гипотезы о существе физических явле-
ний и процессов, приводящих к износу и морозному 
разрушению строительных материалов, выдвинутые и 
рассмотренные Н.А. Житкевичем (1912), Р. Коллин- 
зом (1944), Т.С. Пауэрсом и Р.А. Хельмутом (1945, 1953) 
и в последующем получившие развитие в работах отече-
ственных ученых С.В. Александровского, Р.Е. Брил- 
линга, А.С. Беркмана, Н.Н. Быкова, О.Е. Власо- 
ва, Г.И. Горчакова, А.Д. Дикун, Л.Д. Добшица, 
Г.Г. Еремеева, Ф.М. Иванова, М.М. Капкина, 
А.И. Конопленко, К.Г. Красильникова, Б.А. Крылова, 
О.В. Кунцевича, И.Г. Мельникова, А.П. Меркина, 
Н.В. Михайлова, В.М. Москвина, И.А. Мощанского, 
В.А. Невского, Н.А. Попова, А.М. Подвального, 
И.С. Силаенкого, Б.Г. Скрамтаева, В.В. Стольникова, 
В.А. Ушерова-Маршака, А.Е. Шейкина, С.В. Шесто- 
перова и др., а также в работах зарубежных ученых 
О. Блумеля и Х. Фрейя [1], Р. Валора [2], И. Гото и 
Т. Миура [3], У. Крейса, П. Контса, Х. Мармора [4], 
Б. Макинниса-Камерона [5], Л. Роннелса [6] и др., не-
обходимо говорить о следующих явлениях, процессах, 
причинах и механизмах морозной деструкции бетонов.

В основе своей, в главном, морозное разрушение со-
относят с развитием напряжений в твердой фазе мате-
риала при замерзании воды в его порах, сопровождаю-
щимся, как известно, увеличением примерно на 9% ее 
объема. Этот фактор возможных повреждений, связан-
ный с появлением в структуре источника внутреннего 
давления и состоящий в действии давления кристалли-
зации льда (давления льдообразования), сопровождает-
ся сопутствующими ему гигромеханическими процес-
сами: 1) нарастающим гидростатическим давлением 
воды при запирании ее в замкнутом поровом объеме 
образующимся льдом; 2) гидравлическим давлением 

воды при отжатии ее льдом от зоны льдообразования в 
поры. Самостоятельным составляющим элементом в 
совокупном внутреннем давлении считается [7] также 
осмотическое давление, обусловленное изменением 
концентрации растворенных в поровой жидкости ионов 
при ее замерзании и соответствующим этому появлени-
ем градиента концентрации в микрообъемах охлаждае-
мого водонасыщенного материала (рис. 1).

Вне зависимости от фактора льдообразования дей-
ствуют и другие факторы морозной деструкции. Именно 
поэтому необходимо специально остановиться на во-
просе, что деструкция бетона непосредственно от льдо-
образования (от появления в его структуре криофазы 
как источника внутреннего давления) является только 
частью механического, физико-химического и физико-
климатического износа и исчерпания ресурса его рабо-
тоспособности при морозном воздействии среды на 
материал конструкции.

В микромасштабе структуры бетона накопление по-
вреждений и морозное разрушение оказываются сово-
купным результатом:

– во-первых, «усталостной» термодеструкции, кото-
рая может проявляться в условиях многократного цик- 
лического нагревания-охлаждения материала при соот-
ветствующем влиянии фактора различия коэффициен-
тов линейного температурного расширения (КЛТР) его 
составляющих на формирование напряженно-дефор-
мированного состояния структуры;

– во-вторых, «усталостной» деструкции в ходе мно-
гократного циклического набухания-усадки материала 
при соответствующем влиянии различия коэффициен-
тов линейных влажностных деформаций (КЛВД) со-
ставляющих твердой фазы бетона – его цементирующей 
связки и наполнителей;

– в-третьих, «усталостной» деструкции, определяе-
мой возможным влиянием различий коэффициентов 
температурного деформирования составляющих систе-

Рис. 1. Механизмы и факторы деструкции бетона и конструкции в условиях морозного воздействия эксплуатационной среды
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мы лед – твердая фаза в ходе многократного охлажде-
ния-нагревания материала;

– в-четвертых, адсорбционного понижения проч-
ности, которое может выражаться в так называемом 
влажностном размягчении материала (вспомним коэф-
фициент размягчения материалов при их увлажнении);

– в-пятых, деструкции вследствие химической кор-
розии, обусловленной растворением в жидкой фазе 
субстанции контактов микрокристаллических новооб-
разований системы твердения цемента или других вяжу-
щих веществ;

– в-шестых, деструкции при появлении и действии 
внутреннего источника давления в ходе фазовых превра-
щений влаги (кристаллизации ее в лед, рекристаллиза-
ции и декристаллизации льда в поровом пространстве), 
которые (превращения) сопровождаются действием 
кристаллизационного давления льда, гидравлического 
давления жидкой фазы, отжимаемой образующимся 
льдом, гидростатического давления жидкой фазы в по-
рах материала, осмотического давления.

Таким образом, в соответствии с изложенным к ос-
новным явлениям, обусловливающим развитие де-
структивных процессов в микромасштабе материала, 
следует отнести: давление кристаллообразования льда; 
гидравлическое и гидростатическое давление воды; ос-
мотическое давление; объемное температурное и влаж-
ностное деформирование составляющих бетона (КЛТР 
и КЛВД); объемное деформирование льда и твердой 
фазы материала; химическую коррозию субстанции но-
вообразований цементного камня.

С точки зрения существа механизмов износа бетона 
(в элементарном его объеме) обобщенно можно гово-
рить о:

1) явлениях и факторах адсорбционного и коррози-
онного понижения прочности;

2) циклической «усталости»;
3) хрупком разрушении от действия «внутреннего 

источника» кристаллизационного, гидравлического, 
гидростатического, осмотического давления.

Механизм морозной деструкции бетона в конструкции

Рассмотрение и систематизацию явлений, процес-
сов, механизмов и факторов морозного разрушения ме-
тодологически, как указывалось, оправданно и необхо-
димо вести (рис. 1) с учетом развития износа в системе 
материал – конструкция – среда, а не только в системе 
материал – среда, что обычно имеет место при исследо-
вании и оценке морозостойкости бетонов.

Воздействие факторов эксплуатационной среды на 
строительную конструкцию, включающее влияние ме-
ханической нагрузки, температуры, влажности, хими-
ческого состава среды и др., обязательно сопровождает-
ся формированием градиентности напряженно-дефор-
мированного состояния и конструкции, и материала в 
конструкции. Это оказывается следствием в том числе 
динамической картины температурного состояния ма-
териала по сечению конструкции и связанного с ней 
изменения его влажностного состояния, не исключаю-
щего при этом возможности повышенного и предельно-
го водонасыщения наружных его (материала) слоев в 
макрообъеме конструкции при ее охлаждении.

Именно возможность изменения влажностного со-
стояния материала в конструкции по причине развития 
явлений термомассопереноса как раз и определяет 
принципиальное отличие механизма морозного разру-
шения материала при лабораторных режимах испыта-
ния его в образцах от разрушения его в объемах и слоях 
конструкции, находящихся в реальных эксплуатацион-
ных режимах, к тому же в условиях напряженного со-
стояния от действия механической нагрузки.

Последний фактор в стандартных методиках лабора-
торных испытаний материала не учитывается. А между 
тем фактор напряженно-деформированного состояния 
бетона в конструкции от действия на нее механической 
нагрузки (при центральном, внецентренном сжатии, 
растяжении и т. п.) является принципиально важным 
для его морозной деструкции. Это показано в рабо- 
тах В.А. Невского, А.М. Подвального, Е.С. Силаенко- 
ва, А.А. Федина, Е.М. Чернышова (Федин А.А., 
Чернышов Е.М., Парусимов В.Н. Стойкость силикат-
ного ячеистого бетона в напряженном состоянии при 
переменном замораживании – оттаивании. Иссле- 
дования по цементным и силикатным бетонам: Труды 
Проблемной лаборатории силикатных материалов и 
конструкций. Воронеж: Изд-во ВГУ, 1966. Вып. 2. 
С. 127–142) и др.

Важно и имеет смысл специально отметить, что объ-
яснение механизма разрушения бетона в конструкции 
при развитии соответствующей гигрометрической об-
становки в материале может исходить из представлений 
об аналогии с природой морозного пучения грунтов, 
связываемого с термоградиентно-ориентированным 
перемещением жидкой фазы при промерзании грунтов 
с соответствующим льдовыделением в них линз, разде-
ляющих массив грунта на слои. Эти представления за-
ложены работами В.И. Штукенберга (1885) и определя-
ются также исследованиями К.О. Никифорова (1912), 
А.Ф. Лебедева (1919), М.И. Сумгина (1929), Тебе- 
ра (1929), Н.А. Цытовича (1937), Рюкли (1943), О.С. Вя- 
лова (1954), П.А. Шумского (1955), И.А. Тютюно- 
ва (1959), Ш.Ш. Гасанова (1967), П.Ф. Швецова (1986), 
И.Д. Данилова (1990).

В замораживаемых строительных материалах мигра-
ция влаги экспериментально подтверждена в рабо- 
тах Р.Е. Бриллинга (Бриллинг Р.Е. Исследование мо- 
розостойкости строительных материалов в наруж- 
ных ограждениях: Сборник трудов ЦНИПС. 1951), 
Г.И. Горчакова (Горчаков Г.И., Капкин М.М., 
Скрамтаев Б.Г. Повышение морозостойкости бетона в 
конструкциях в промышленных и гидротехнических  
сооружениях. 1965), А.И. Конопленко (Коноплен- 
ко А.И. К вопросу теории морозостойкости бетона. 
Вопросы строительства и производства строительных 
изделий: Сборник трудов РИСИ. 1958), А.А. Федина  
и Е.М. Чернышова (Федин А.А., Чернышов Е.М., 
Леденев В.Т. Исследование влияния условий заморажи-
вания на стойкость газосиликата. Исследования по це-
ментным и силикатным бетонам: Труды Проблемной 
лаборатории силикатных материалов и конструкций. 
1966) в специально поставленных исследованиях по од-
ностороннему фронтальному замораживанию строи-
тельных конструкций. В таком режиме замораживания 
содержание жидкой фазы в бетоне, не имевшем до этого 
критического водонасыщения пор, достигало вслед-
ствие массопереноса критических значений в припо-
верхностных слоях ограждающей конструкции. При 
этом льдообразование приводило, например, газосили-
кат к быстрому (в течение одного цикла) «слоистому» 
разрушению.

Таким образом, параметры градиентности состоя-
ния конструкции обусловливают отличие механизмов 
развития и динамики деструкции бетона на уровне от-
дельных его микрообъемов (микромасштабный уровень 
деструкции) и на уровне макрообъема в конструкции 
(макромасштабный уровень деструкции).

Поясним причины этого. В лабораторных режимах 
испытания бетона на морозостойкость явления термо-
массопереноса развиваются в условиях всесторонности 
действия фронта охлаждения объема материала в образ-
цах относительно малого размера. В них процессы пере-
мещения влаги в материале имеют весьма ограниченное 
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проявление в силу всесторонности и краткосрочности 
морозного воздействия в стандартном цикле заморажи-
вания-оттаивания образцов. Жидкая фаза в структуре 
бетона замерзает «на месте», без какого-либо суще-
ственного ее переноса по объему образца и поэтому без 
возможности появления в материале зон с опасным 
увеличенным влагосодержанием.

В противовес этому фронтально одностороннее воз-
действие среды на конструкцию в реальных эксплуа- 
тационных режимах сопровождается закономерным 
развитием явно выраженных процессов термомассопе-
реноса, и в условиях длительного охлаждения проявля-
ется в полной мере. В результате создается возможность 
формирования в материале конструкции зон с близкой 
к критической или даже с критической, более 91% по 
объему, величиной содержания жидкой фазы в поро-
вом пространстве структуры бетона.

В итоге в конструкции (в макромасштабе) морозное 
разрушение бетона включает все рассмотренные для 
материала как такового явления и механизмы деструк-
ции, но с существенным пополнением их состава. 
И именно потому, что реализация механизма деструк-
ции в конструкции развивается на фоне формирующе-
гося в ней градиентного термического и влажностного 
состояния.

Морозное разрушение в макромасштабе поэтому до-
полнительно может включать:

– во-первых, послойную термодеструкцию материа-
ла (десквамацию), определяемую термическими напря-
жениями в конструкции вследствие неравномерности 
теплового поля в ее сечении;

– во-вторых, послойную термовлажностную де-
струкцию материала (десквамацию) по причине нерав-
номерности влажностных деформаций (набухания-
усадки) его слоев в объеме конструкции;

– в-третьих, послойную деструкцию от сегрегатив-
ного льдообразования, проходящего в слоях сечения с 
повышенным содержанием влаги в бетоне, которое 
оказывается результатом термоградиентной ее мигра-

ции, а также подтягивания ее силами кристаллизации 
льда из слоев, прилегающих к формирующемуся сегре-
гату, к линзе льда.

Агрегатно-фазовое состояние бетона  
в цикле замораживания-оттаивания

Рассматривая и характеризуя совокупность факто-
ров и механизмов морозной деструкции в микро- и  
макромасштабе, необходимо остановиться на вопро- 
се дифференциации агрегатно-фазового состояния  
увлажненного материала в цикле его замораживания-
оттаивания.

При такой дифференциации [8] целесообразно пред-
варительно указать на то, что стадия замораживания 
включает в себя (рис. 2):

а) начальный период охлаждения увлажненного ма-
териала в области положительной температуры (до 0оС 
среды);

б) период последующего охлаждения увлажненного 
материала в области квазиположительной температуры 
от 0оС среды до так называемых «внутренних темпера-
турных нулей» (существование их отражает возможность 
переохлажденного состояния жидкой фазы в порах, 
определяемого зависимостью температуры замерзания 
воды от давления [9, 10], под которым она оказывается в 
порах разного размера с разным энергетическим состоя-
нием твердой фазы поверхности стенок пор);

в) период продолжающегося охлаждения в области 
температуры ниже «внутренних нулей», т. е. в области 
наибольших значений отрицательной температуры.

В свою очередь, стадия оттаивания в цикле в себя 
включает:

а) нагревание материала от наибольших значений 
отрицательной температуры до «внутренних нулей»;

б) нагревание в области квазиотрицательной темпе-
ратуры (от «внутренних нулей» материала до 0оС среды);

в) нагревание в области положительной температу-
ры (выше 0оС среды).

Рис. 2. Изменение агрегатно-фазового состояния бетона и действие факторов напряжений и деструкции бетона в цикле замораживания- 
оттаивания
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Увлажненный материал конструкции, оказываясь в 
названных температурных областях цикла заморажива-
ния-оттаивания, меняет свое агрегатно-фазовое состоя-
ние в смысле соотношения в нем объемов твердой (ТФ), 
газовой (ГФ), жидкой (ЖФ) фаз и криофазы КФ (в 
смысле льдистости). Материал может иметь различную 
льдистость в результате меняющейся в цикле меры пере-
хода воды в лед в зависимости от структуры твердой 
фазы и порового пространства бетона (Ананян А.А. 
Особенности воды в промерзающих тонкодисперсных 
горных породах. Поверхностные силы в тонких пленках 
и дисперсных системах: Сборник докладов научной кон-
ференции. 1970; Важенин Б.В. Замерзание воды в строи-
тельных материалах // Строительные материалы. 1965. 
№ 10; Важенин Б.В. Гистерезис льдистости и воздей-
ствие льда на стенки пор строительных материалов. 
Строительные материалы и бетоны: Выпуск трудов. 
Челябинск. 1967; Железный В.И. Некоторые особенно-
сти льдообразования в гидрофобизированных ячеистых 
бетонах // Бетон и железобетон. 1965. № 12).

В диапазоне квазиположительной и квазиотрица-
тельной температуры система замораживаемого мате-
риала представлена четырехфазным агрегатным соста-
вом ТФ – ГФ – ЖФ – КФ с непрерывным изменением 
соотношения фаз и льдистости. Такое изменение ока-
зывается следствием возможного перехода системы 
ЖФ – КФ или КФ – ЖФ через «внутренние нули». 
Определяющим фактором такого перехода является за-
кономерное различие «внутренних нулей» у этих си-
стем в соотнесении этого различия с размером пор в 
твердой фазе, с энергетическим состоянием поверхно-
сти твердой фазы в порах, а в целом с энергонасыщен-
ностью, энергонеравновесностью порового простран-
ства бетона [11, 12].

В области температуры ниже всех «внутренних ну-
лей» (в области предельно низкой температуры), когда 
гипотетически полагается возможным переход практи-
чески всего объема жидкой фазы в лед, следует говорить 
о трехфазном составе системы ТФ – ГФ – КФ.

Обратимся к вопросу об особенностях и существе 
морозной деструкции бетона с учетом рассмотренных 
возможных изменений его фазового состава в цикле за-
мораживания-оттаивания.

В связи с этим отметим, что деструкция материала, 
если дело не доходит до образования криофазы, разви-
вается в системе ТФ – ЖФ – ГФ или даже ТФ – ЖФ 
(гипотетический вариант ситуации предельно водона-
сыщенного материала). И здесь работает своя система 
явлений, факторов и механизмов деструкции, своя сум-
ма сил накопления повреждений и износа, не связанная 
с льдообразованием.

Если же имеет место образование криофазы, то ра-
ботает еще и криодеструкция. Она развивается в систе-
ме ТФ – ЖФ – ГФ – КФ, существенно дополняя сумму 
сил износа.

Обратим внимание на важнейший момент, состоя-
щий в том, что формирование криофазы в бетоне при-
водит к появлению полиструктурного композита, в ко-
тором структура льда (как самостоятельного компонен-
та и материала) размещается в структуре бетона. 
Структура льда оказывается импрегнированной в конгло-
мератную структуру бетона, из чего следует, что напря-
жения при формировании криофазы будет восприни-
мать на себя не бетон, а композит из бетона и льда 
(в этом смысле можно говорить о сходстве такого ком-
позита с бетонополимером). И несомненно, что потен-
циал сопротивления композита из бетона и льда при 
действии на него напряжений будет отличаться от по-
тенциала сопротивления просто бетона.

В каждый момент цикла замораживания-оттаивания 
соответственно приобретаемому агрегатно-фазовому 

составу бетон меняет свое состояние, а потому и свои 
свойства по характеристикам температурной и влаж-
ностной деформируемости, тепло- и влагопроводности, 
газо- и паропроницаемости и, что наиболее важно, по 
критериям сопротивления хрупкому разрушению – мо-
дулю деформативности, пределу прочности и трещино-
стойкости [13].

Данный вывод имеет важное, более того, принципи-
альное значение для моделирования процессов мороз-
ной деструкции материалов, для прогнозирования ее 
последствий в ситуации, когда конструкционные и 
функциональные характеристики материала оказыва-
ются переменными во времени.

Критериальные условия управления  
морозной деструкцией бетона в конструкциях

Учитывая градиентный характер охлаждения мате-
риала в конструкции, необходимо помнить, что криоде-
струкция в ее качественных и количественных проявле-
ниях оказывается производной трех процессов и их ха-
рактеристик:

а) термоградиентного влагопереноса, его кинетики 
и меры;

б) сегрегативного образования криофазы и ее со- 
стояния;

в) влагопереноса под действием подсасывающей 
силы кристаллизации льда при появлении и формиро-
вании его сегрегата в бетоне.

В обосновании критериальных условий морозного 
разрушения бетона в конструкции прежде всего пред-
ставляет интерес размещение явлений, процессов и 
факторов деструкции по циклу замораживания-оттаи-
вания, по температурным областям цикла (рис. 2).

С началом одностороннего фронтального охлажде-
ния конструкции в ней уже в области положительной 
температуры среды и конструкций развиваются терми-
ческие макронапряжения, которые являются следстви-
ем градиентности температурного поля в теле конструк-
ции, в ее рабочем сечении. На фоне термических макро-
напряжений в поверхностных слоях одновременно 
проявляются термические микронапряжения из-за раз-
личия КЛТР составляющих твердой фазы бетона.

Послойное одностороннее фронтальное охлаждение 
поверхности конструкции приводит в действие процесс 
термоградиентной миграции влаги, обусловливающей 
нарастание влагосодержания в охлаждаемых зонах ма-
териала за счет обезвоживания внутренних слоев мате-
риала в конструкции.

Термоградиентная миграция влаги в зависимости от 
начального влагосодержания, интенсивности и продол-
жительности охлаждения конструкции, определяемых 
условиями эксплуатационной среды, способна суще-
ственно повысить в приповерхностных ее слоях степень 
наполнения пор бетона водой, вплоть до критической ее 
величины (более 91% по объему).

С переходом температуры через 0оС среды и даль-
нейшим развитием процесса охлаждения запускается 
процесс кристаллизации льда в порах. По температур-
ному режиму охлаждения конструкции начало процесса 
льдообразования соответствует положению «внутрен-
них нулей» в структуре бетона, т. е. величине квазипо- 
ложительной температуры, при которой оказываются 
возможными переход жидкой фазы в лед и действие 
кристаллизационного давления от льдообразования. 
Накопление криофазы «стартует» при температуре, на-
званной авторами «внутренние нули».

Поскольку каждому размеру пор конкретного (по 
структуре) материала с определенной энергетикой по-
верхности твердой фазы стенок пор отвечает свое поло-
жение «внутреннего нуля», можно говорить о том, что 
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область квазиположительной температуры как интер- 
вала от 0оС среды до конкретного «внутреннего нуля» 
дифференцирована согласно размерам пор и свойствам 
поверхности твердой фазы стенок пор. По этой причине 
с учетом целенаправленного формирования в мате- 
риале: а) функции распределения пор по размерам; 
б) различного энергетического состояния твердой фазы 
в принципе можно говорить об изменении границ и 
интервала подвижной температуры перехода системы 
ТФ – ГФ – ЖФ в систему ТФ – ГФ – ЖФ – КФ. 
Отсюда следует вывод о первом критериальном условии 
управления морозной деструкцией бетона в конструкции, 
состоящем в изменении температуры перехода воды в лед 
за счет формирования соответствующей структуры ма-
териала.

Кристаллизация льда в бетоне при градиентном  
охлаждении конструкции реализуется сегрегативно с 
образованием линзы льда вблизи охлаждаемой поверх-
ности конструкции. К линзе льда силами его кристалли-
зации подтягивается дополнительное количество воды 
из прилегающих объемов материала. Сегрегативное 
льдообразование сопровождается обезвоживанием при-
легающих объемов материала и остановкой фронта хо-
лода в конструкции из-за экзотермического эффекта 
процесса кристаллизации льда. Сегрегативное льдоо-
бразование выступает в качестве основного фактора 
появления растягивающих, расклинивающих напряже-
ний и как результат этого фактора деструкции материа-
ла в односторонне охлаждаемой конструкции.

Развивающаяся кристаллизация льда в виде линзы 
(сегрегата) и разрушающее ее действие, естественно, 
дополняются действием гидравлического и гидростати-
ческого давления воды, действием осмотического дав-
ления. Морозная деструкция при сегрегативном льдо- 
образовании выглядит в форме разделения массива бе-
тона в конструкции на отдельные его слои, которые 
оказываются заметно обезвоженными. В области низ-
кой температуры деструктивным фактором выступает 
также различие температурного деформирования про-
мороженных и непромороженных слоев конструкции 
(макромасштабный аспект), а дополнительно к этому 
различие температурного деформирования льда и твер-
дой фазы материала (микромасштабный аспект).

С переходом процесса из стадии охлаждения (замер-
зания) в стадию нагревания (оттаивания) в области 
низкой температуры продолжают действовать те же де-
структивные факторы – различие температурного де-
формирования слоев конструкции (макромасштаб) и 
различие температурного деформирования (теперь уже 
при тепловом расширении льда) и твердой фазы мате-
риала (микромасштаб).

При дальнейшем нагревании система оказывается в 
области квазиотрицательной температуры (по темпера-
турным границам она совпадает с областью квазиполо-
жительной и названа по аналогии с ней). При квази- 
отрицательной температуре в соответствии с положени-
ем «внутренних нулей» происходит плавление (таяние) 
криофазы, снимается действие кристаллизационного 
давления льда, перераспределяется образующаяся жид-
кая фаза (вследствие подсоса ее льдом крупных пор). 
Жидкая фаза в них может повторно замораживаться.

При переходе температуры через 0оС среды весь объ-
ем КФ заменяется жидкой фазой и система оказывается 
представленной трехфазовым составом ТФ – ГФ – ЖФ.

В области положительной температуры в силу гради-
ентности теплового состояния конструкции, безуслов-
но, действуют и факторы деструкции, связанные с раз-
личием меры деформирования слоев материала кон-
струкции, меры деформирования (КЛТР) отдельных 
составляющих бетона. В этой области происходит из-
менение влажностного состояния материала и кон-

струкции в силу термоградиентного массопереноса и 
оттока влаги из области сегрегативного льдообразова-
ния. Соответственно этому проявляется влияние влаж-
ностной деформируемости слоев материала на напря-
женное состояние конструкции. Аналогично проявле-
нию фактора КЛТР действует и фактор различия меры 
влажностной деформируемости (КЛВД) составляющих 
бетона.

Из изложенного ясно, что во всех температурных об-
ластях в той или иной мере обязательно присутствует 
влагоперенос, оказывающий влияние на развитие про-
цессов износа, в том числе износа от морозной деструк-
ции. Отсюда следует вывод о втором критериальном ус-
ловии управления морозной деструкцией бетона в кон-
струкции, состоящем в изменении термовлагопроводных 
свойств материала, что можно осуществить за счет 
формирования соответствующей его структуры.

Заключение

Во всех процессах морозной деструкции определяю-
щее место принадлежит структурным и связанным с 
ними гигрометрическим характеристикам материала. 
Именно они задают интенсивность и меру развития 
всех основных процессов износа при замораживании-
оттаивании, а тем самым скорость и меру морозного 
разрушения.

В этой связи необходимо расставить следующие ак-
центы, имеющие значение для обоснования принци-
пов и факторов управления морозной деструкцией и в 
конечном счете морозостойкостью бетонов в конструк-
циях.

Первое критериальное условие морозной деструк-
ции связано с фактором температуры перехода жидкой 
фазы в криофазу (температуры замерзания воды в по-
рах материала) и соответствующей этому фактору ме-
рой льдистости в замороженном материале. Темпера- 
тура замерзания и льдистость завясит от силы связи 
воды со структурой материала, предопределяемой хе-
мосорбционной и адсорбционной активностью поверх-
ности твердой фазы (характеризуется теплотой смачи-
вания qтв.ф), сродством жидкой фазы к твердой фазе 
(характеризуется краевым углом смачивания θ), рас-
пределением объема порового пространства по радиусу 
пор drпор/dVпор (характеризуется средним эквивалент-
ным радиусом пор rэ).

При варьировании этих структурных характеристик 
может быть получена различная мера льдистости; в 
принципе же можно сформировать структуру и с таки-
ми параметрами, при которых льдообразования в бето-
не вообще (при характерной для эксплуатации кон-
струкций отрицательной температуре) не будет проис-
ходить. В таких структурах сила кристаллизации для 
перехода воды в лед окажется недостаточной для пере-
ориентации молекул адсорбционно-конденсационной 
и капиллярно-связанной воды в структуру льда.

Следует полагать, что развитие процессов морозной 
деструкции при варьировании состава и структуры ма-
териала будет определяться различным соотношением 
механизмов износа материала и различным при этом их 
вкладом.

Вторым критериальным условием, определяющим 
развитие морозной деструкции, является фактор массо-
проводности материала в термоградиентных условиях 
его эксплуатации в конструкции. По аналогии с рассмо-
трением первого критериального условия можно пред-
ставить структуры материала, обладающие такой силой 
связи воды с твердой фазой и поровым пространством, 
при которой достижение термодинамического (тепло-
вого) равновесия в односторонне охлаждаемой кон-
струкции будет обеспечиваться не тепломассоперено-
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сом, а преимущественно теплопереносом без сколько-
нибудь существенной миграции влаги из теплых зон в 
охлаждаемые зоны. В этом случае не смогут формиро-
ваться слои с критическим влагосодержанием в матери-
але и будет сдерживаться (а возможно, исключаться) 
сегрегативное льдообразование.

Рассмотренные два критериальных условия мороз-
ной деструкции бетона относятся преимущественно к 
вопросам управления формированием микропористо-
сти их структур, характеристик структуры твердой фазы.

Другое направление соотносится с созданием так 
называемого резервного объема макропористого про-
странства в бетоне. В этот объем может гидравлически 
отжиматься жидкая фаза при льдообразовании в за-
полненных водой капиллярных порах, в результате 
чего будет снижаться давление от льдообразования. 
Это направление по сути своей также подразумевает 
регулирование гигрометрических характеристик бето-
на, а на этой основе возможность управления процес-
сами тепломассопереноса при замораживании-оттаи-

вании и в итоге управления интенсивностью морозной 
деструкции материала.

Поскольку реальные процессы механического, фи-
зико-химического и физико-климатического воздей-
ствия среды характеризуются определенной продол-
жительностью, скоростью, интенсивностью, циклич-
ностью, степенью непрерывности, в эксплуатируемых 
конструкциях наблюдается сложная картина морозно-
го поведения материала и проявления характера крио-
деструкции, усугубляющаяся еще и неравномерностью 
«усталостного» поля и концентрации напряжений по 
сечению конструкции в период ее работы до воздей-
ствия мороза. Тем не менее предложенная систематика 
явлений и процессов, рассмотренные механизмы и 
факторы морозной деструкции, их дифференциация 
по циклу замораживания-оттаивания имеют методоло-
гическое и методическое значение для постановки ис-
следований по обоснованию условий управления мо-
розостойкостью бетонов и строительных конструкций 
из них.
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Современные геотехнические технологии [1, 2] по-
зволяют изготавливать буроинъекционные сваи с повы-
шенными значениями несущей способности. Разрядно-
импульсная технология устройства свай (сваи ЭРТ)  
является наиболее приспособленной для достижения 
этих целей.

Наиболее интересным представляется устройство 
свай ЭРТ с многоместными уширениями [3–7]. 
Благодаря устройству уширений вдоль ствола сваи и под 
ее пятой создается возможность устройства заглублен-
ной железобетонной конструкции с возможностью ре-
гулирования несущей способности как по грунту, так и 
по телу. 

Технология устройства свай с многоместными уши-
рениями известна с 1960-х гг. Опыт использования та-
ких свай есть в Индии, ФРГ, Великобритании, Япо- 
нии, России. Конструкция такой сваи представляет со-
бой буровую сваю с уширением на пяте. Кроме того, в 
зависимости от типа инженерно-геологических условий 
и требуемой несущей способности сваи выше пяты 
вдоль ствола устраиваются дополнительные ушире-
ния [3, 4, 6].

Свая с многоместными уширениями работает как 
железобетонная заглубленная конструкция, имеющая 
количество опор, соответствующих числу уширений. На 
начальном этапе нагружения в работу вступает верхнее 
уширение. По мере увеличения нагрузки постепенно 
включаются нижележащие уширения, при этом каждое 
уширение выполняет функцию дополнительной опоры.

Практика изготовления таких свай показала их вы-
сокую эффективность. Несущая способность свай по 
грунту с одним уширением в 2–2,5 раза, а с двумя – в 
3–3,5 раза выше, чем у свай, выполненных без ушире-
ний [3, 4, 6].

Достоинствами буроинъекционных свай ЭРТ с мно-
гоместными уширениями являются:
– простота выполнения (добавляется одна легковы-

полняемая операция);
– возможность точного определения места устройства 

уширения (определяется по уходу мелкозернистой 
бетонной смеси);

– возможность устройства необходимого количества 
уширений по расчету несущей способности вдоль 
длины сваи;

– минимизация технологических осадок;
– максимальная по сравнению с любыми другими 

технологиями устройства буровых свай усиления 
несущая способность сваи как по грунту, так и по 
материалу.
Расчет несущей способности свай ЭРТ с много- 

местными уширениями по пяте аналогичен расчету  
буровых свай по формуле 7.11 СП 24.13330.2011 
«Актуализированная редакция СНиП 2.02.03–85. 
Свайные фундаменты», при этом диаметр уширения 
определяется согласно табл. 2.3 ТР 50-180–06 «Техни- 
ческие рекомендации по проектированию и устройству 
свайных фундаментов, выполняемых с использованием 
разрядно-импульсной технологии для зданий повы-
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шенной этажности» (Москва, 2006), а величи-
на минимально допустимого интервала между 
уширениями составляет 3,5 диаметра ушире-
ния. Для слоистого напластования оснований 
устройство уширений наиболее предпочти-
тельно на контактных поверхностях инженер-
но-геологических элементов.

При конструировании вновь сооружаемых 
фундаментов из свай ЭРТ следует руковод-
ствоваться правилами и требованиями, предъ-
являемыми к конструированию фундаментов 
из буровых и набивных свай и изложенными в 
СНиП 2.02.03–85 «Свайные фундаменты» и 
СП 50-102–2003 «Проектирование и устрой-
ство свайных фундаментов», а также в актуали-
зованной редакции СП 24.13330.2011 «Актуа- 

лизированная редакция СНиП 2.02.03–85. 
Свайные фундаменты».

Армирование микросвай производится из 
расчета несущей способности поперечно- 
го сечения сваи (по формуле 2.7 [5] и 14.6 
ТР 50-180–06). В качестве расчетной армату-
ры используются одиночные стержни, свар-
ные каркасы, жесткая арматура в виде проката 
из черных металлов или стальные трубы.

Арматура сваи может быть как однородной 
на всю длину, так и комбинированной, на-
пример труба или прокат в зоне действия из-
гибающего момента и каркас на всю осталь-
ную длину.

Она должна иметь фиксирующие элемен-
ты, центрирующие ее в скважине и обеспечи-

Пример схемы армирования буроинъекционной сваи ЭРТ Ср-15–30 длиной 15 м, 300 мм: 1 – продольная арматура 
класса А500с; 2 – поперечная арматура класса А240; 3 – фиксатор каркаса сваи (из стальной пластины b = 20 мм, t = 4 мм; 
4 – труба d159 мм обеспечивает жесткость каркаса при транспортировке и складировании; 5 – уширения вдоль ствола 
и пяты сваи
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вающие требуемую толщину защитного слоя бетона. 
Фиксирующие элементы могут выполняться из металла 
или пластика и крепиться с трех или четырех сторон 
арматурного стержня или каркаса на расстоянии 
8–10 диаметров скважины друг от друга.

В качестве продольной арматуры свай ЭРТ исполь-
зуется горячекатаная арматурная сталь класса АIII и 
AIV диаметром от 12 до 40 мм включительно. 
Продольная арматура располагается равномерно по 
контуру сваи с расстоянием в свету между отдельными 
стержнями не менее диаметра стержня и не менее 
50 мм. Общая площадь сечения продольной арматуры 
должна составлять не менее 0,5 % и не более 10 % от 
площади сечения бетона, в том числе в зоне стыкова-
ния секций.

В грунтовых условиях, исключающих потерю про-
дольной устойчивости ствола сваи, рекомендуется вы-
полнять центральное армирование. Оно выполняется из 
отдельного стержня, пучка стержней, трубы, прокатно-
го или сварного профиля или их сочетаний, например 
трубой, усиленной по периметру арматурными стерж-
нями или проволокой. 

Поперечная арматура арматурных каркасов свай 
ЭРТ изготавливается в виде спиралей или круглых вяза-
ных или сварных хомутов из арматуры класса В500 диа-
метром не менее 5 мм или класса А240 диаметром 
6–10 мм с шагом не более 10 диаметров стержней про-
дольной арматуры и не более 150 мм.

При установке поперечной арматуры, требуемой по 
расчету на действие поперечных сил, шаг хомутов при-
нимается не более 1/2 диаметра сваи.

Зона стыкования секций армокаркасов дополни-
тельно усиливается спиральной арматурой с шагом не 
более 100 мм. Диаметр поперечной арматуры в вязаных 
каркасах принимается не менее 1/4 диаметра стержней 
продольной арматуры, а в сварных каркасах устанавли-
вается из условия сварки сваи [5].

Арматурные каркасы изготавливают, как правило, в 
заводских условиях на приводных станках контактной 
сваркой.

Допускается использование электродуговой сварки 
для случая использования поперечной арматуры класса 
А240 диаметром более 10 мм.

Соединение арматурных каркасов по длине сваи осу-
ществляется стыковкой отдельных секций с помощью 
вязальной проволоки или с помощью сварных стыков. 
Сварные стыки должны обеспечивать равнопрочность 
арматуры и удобство производства работ по инъецирова-
нию бетонной смеси. Сварное соединение арматурных 
каркасов рекомендуется выполнять с помощью стыко-
вочного трубчатого элемента, к которому дуговыми 
фланговыми швами привариваются стыкуемые арматур-
ные стержни (нахлесточное сварное соединение).

Сжатые одиночные стержни и каркасы рекоменду-
ется соединять запрессовкой несварным стыком, обес- 
печивающим расчетное сопротивление на сжатие. 
Допускаются неравнопрочные стыки, например шар-
нирные.

Толщина защитного слоя арматурного каркаса мик- 
росвай должна быть не менее 80 мм. Допускается умень-
шение толщины защитного слоя до 20 мм в случае при-
менения специальных мероприятий (защитные анти-
коррозийные покрытия арматуры, защита арматурного 
каркаса рукавом из полимерной ткани или специальной 
гофрированной полимерной трубкой и т. д.)

На рисунке приведен пример армирования буроинъ-
екционной сваи ЭРТ СР-15-30 длиной 15 м и 300 мм с 
двумя уширениями вдоль ствола и уширением по пяте. 
Диаметры уширений составляют: верхнее – 415 мм; 
нижнее – 395 мм, а по пяте – 410 мм. Продольное арми-
рование запроектировано из пространственных карка-
сов КП-1 и КП-2. Соединение каркасов, состоящих из 
шести стержней 18 А500, производится вязальной 
проволокой с нахлестом не менее 40 диаметров – 800 мм 
(узел 1 на рисунке). Возможен вариант сварного соеди-
нения. При этом размер нахлеста составляет не менее 
20 диаметров – 400 мм. Для создания защитного слоя 
бетона использована стальная полоса (фиксатор карка-
са – узел 3 на рисунке) шириной b = 20 мм и толщи- 
ной t = 4 мм.
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Производство строительных материалов является 
одной из материалоемких отраслей, оказывающих не-
гативное воздействие на окружающую среду, в том чис-
ле и за счет добычи потребляемых ею минеральных  
ресурсов. 

Как известно, освоение месторождений полезных 
ископаемых сопровождается огромным количеством 
вскрышных и вмещающих пород, которые скапливают-
ся в отвалах и представляют экологическую угрозу для 
окружающей природной среды. Для минимизации не-
гативных воздействий горных производств отходы не-
обходимо ликвидировать на стадии их образования, что 
является актуальной задачей, требующей повышенного 
внимания. Основной отраслью, использующей данный 
вид сырья, является производство строительных мате-
риалов. 

Огромное количество серпентинизированных гор-
ных пород образуется при разработке месторождений 
меди, никеля, хрома, нефрита и др. Они представляют 
собой сырье для производства различных видов керами-
ки [1, 2], вяжущих композиций [3], бетонов [4]. Одно из 
перспективных направлений использования серпенти-
низированных пород – получение минерального по-
рошка для асфальтобетонных смесей.

Традиционно в данной отрасли используют порош-
ки из карбонатных горных пород [5]. Однако в послед-
нее время проводятся исследования по получению ми-
неральных порошков из кремнеземсодержащих по-
род [6–8], отсевов их дробления [9], отходов добычи 
бора [10], медно-никелевого [11] и металлургическо-
го [12] производств, а также стеклобоя [13], бетонной и 
кирпичной пыли [14, 15], золы-уноса [16–18] и др.

Ранее проведенные исследования [19, 20] показали, 
что породы, имеющие в своем составе большое количе-
ство катионов кальция, магния и железа, обладают вы-
сокой сорбционной активностью, взаимодействуют с 
битумом с образованием прочных связей и оказывают 
на него структурирующее действие. Серпентинизиро- 
ванные горные породы содержат много оксидов магния 
и железа и должны хорошо сорбировать битум на своей 
поверхности. Целью настоящей работы явилось полу-
чение новых видов минеральных порошков из техно-
генного сырья для асфальтобетонных смесей.

Объектом исследований служили отходы горного 
производства в виде серпентинизированных пород – 
серпентинизированных дунитов и серпентинитов, хи-
мический состав которых (мас. %) приведен в табл. 1.

С целью перевода в мелкодисперсное состояние по-
роды измельчали в стержневом вибрационном измель-
чителе. Полученные порошки изучали на предмет при-
годности для использования в качестве минеральных 
порошков согласно ГОСТ Р 52129–2003 «Порошок ми-
неральный для асфальтобетонных и органоминераль-
ных смесей. Технические условия».

Для установления соответствия требованиям ГОСТа 
по зерновому составу был выполнен ситовой анализ ис-
следуемых порошков, который показал возможность их 
использования в качестве минерального порошка для 
асфальтовых вяжущих. В табл. 2 приведен состав по-
рошков из серпентинизированных пород.

Как известно, при взаимодействии с минеральным 
порошком происходит адсорбция битума на его поверх-
ности. Количество адсорбированного битума оказывает 
влияние на качество не только вяжущего, но и асфаль-
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тобетона, т. е. адсорбционная активность минеральных 
порошков обусловливает физико-механические свой-
ства дорожного покрытия. Способность проявлять 
сорбционные свойства зависит не только от вида поро-
ды, ее химического и минералогического составов, но и 
от зернового состава порошка.

В процессе измельчения материала на его поверх-
ности образуются активные центры, способные к хими-
ческому взаимодействию с битумом. Чем выше степень 
измельчения, тем больше активных центров на поверх-
ности порошка.

В связи с этим изучали влияние величины удельной 
поверхности минеральных порошков из серпентинитов 
и серпентинизированных дунитов на адсорбционную 
активность, которую определяли фотоколориметриче-
ским методом по количеству адсорбированного на их 
поверхности битума из 0,1% раствора битума в бензоле. 
Для сравнения использовали традиционный минераль-
ный порошок из карбонатной породы – известняка. 
Величину удельной поверхности порошков ограничива-
ли 580 м2/кг. Продолжительность испытаний до 90 мин. 
Полученные результаты представлены на рис. 1.

Как видно из приведенной графической зависимо-
сти, порошки с удельной поверхностью 140 м2/кг обла-
дают низкой адсорбционной активностью. Это связано 
с недостаточным измельчением пород и, как следствие, 
образованием небольшого количества активных цен-
тров на их поверхности, что с учетом сравнительно ма-
лой контактной зоны между частицами порошка и биту-
мом обусловливает невысокую активность.

С увеличением удельной поверхности адсорбцион-
ная активность порошков возрастает и при 490 м2/кг 

достигает своего максимума для серпентинизированно-
го дунита и известняка. Серпентинит продолжает сор-
бировать битум. Следует отметить, что скачок активно-
сти порошков из серпентинита наблюдается при изме-
нении его удельной поверхности от 140 до 300 м2/кг, в 
дальнейшем ее увеличение происходит незначительно.

Как сказано выше, на адсорбционную активность по-
рошков оказывает влияние также время их взаимодей-
ствия с битумом и вид измельчаемого материала (рис. 2).

В результате проведенных исследований установле-
но, что порошки из серпентинизированных пород об-
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Рис. 1. График зависимости адсорбционной активности минеральных 
порошков от величины их удельной поверхности: 1 – серпентинит; 
2 – серпентинизированный дунит; 3 – известняк

Таблица 1

Таблица 2

Порода SiO2 Al2O3 FeО Fe2O3 CaO MgO K2O +Na2O ППП

Серпентинит 40 0,3 1,64 3,7 0,22 40,04 0,08 12,52

Серпентинизированный дунит 34,94 0,91 7,59 5,92 0,41 39,07 0,09 9,18

Размер сит, мм Частные остатки, % Полные остатки, % Полные проходы, % Требования ГОСТ Р 52129–2003

Серпентинизированный дунит

1,25 0 0 100 Не менее 95

0,315 6,8 6,8 93,2 80–95

0,16 5,2 12 88 –

0,071 4,8 16,8 83,2 Не менее 60

< 83,2 100 0 –

Серпентинит

1,25 0 0 100 Не менее 95

0,315 6 6 94 80–95

0,16 5,7 11,7 88,3 –

0,071 6,2 17,9 82,1 Не менее 60

< 82,1 100 0 –

Таблица 3

Наименование показателя
Требования 

ГОСТ Р 52129–2003

Материал порошка

Серпентинизированный дунит Серпентинит

Истинная плотность, г/см3 – 3,11 3,34

Пористость, % Не более 40 31,2 30,2

Набухание образцов из смеси порошка с битумом Не более 3 0 0

Водостойкость образцов из смеси порошка с битумом Не более 0,7 0,24 0,21

Влажность, мас. % Не более 2,5 2,1 2,2
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ладают повышенной адсорбционной активностью по 
сравнению с традиционным порошком из известняка и 
по своим показателям он на 40% превышает активность 
известняка. Причем в течение первых 15 мин практиче-
ски все его активные центры заполняются битумом. 
Для порошков из серпентинизированного дунита этот 
период времени составляет 45 мин. Адсорбция битума 
на поверхности традиционного минерального порошка 
из известняка происходит в первые 5 мин их взаимо-
действия. В дальнейшем адсорбции практически не 
наблюдается.

Химический характер взаимодействия порошков из 
серпентинизированных пород с битумом подтвержден 
методом инфракрасной спектроскопии, что выражает-
ся, в частности, образованием групп SiOCH3, SiCH3 в 
структуре асфальтовых вяжущих веществ.

Были изучены физико-механические свойства ми-
неральных порошков из серпентинизированных пород, 
которые представлены в табл. 3.

В проведенных исследованиях установлено, что по-
рошки из серпентинизированного дунита и серпенти-
нита имеют низкую пористость, обладают повышенной 
водостойкостью, при смешивании с битумом не набуха-
ют. Полученные порошки соответствуют требованиям 
ГОСТ Р 52129–2003 и могут применяться в качестве 
сырьевого материала при производстве асфальтобетона.

Таким образом, отходы горного производства в виде 
серпентинизированных пород можно использовать для 
получения минеральных порошков с высокой структу-
рирующей способностью и для улучшения физико- 
механических показателей асфальтобетонных смесей. 
Вовлечение их в производство позволит заменить тра-
диционное сырье на отходы а также снизить негативное 
воздействие на окружающую среду сокращением объ- 
емов отвалов.

Работа выполнена по проекту II.2П/V.46-7 «Новые 
виды композиционных вяжущих материалов из отходов 
производства и потребления для дорожного строитель-
ства» в рамках Комплексной программы фундаменталь-
ных исследований Сибирского отделения РАН № II.2П 
«Интеграция и развитие».
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Рис. 2. График зависимости адсорбционной активности минеральных 
порошков от времени адсорбции: 1 – серпентинит; 2 – серпентинизи-
рованный дунит; 3 – известняк
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При строительстве многофункциональных промыш-
ленных зданий и сооружений большое внимание уделя-
ется применению инновационных строительных мате-
риалов и технологий [1]. В частности, при проектирова-
нии и устройстве монолитных растворных цементных 
полов в производственных помещениях со значитель-
ной интенсивностью механических воздействий реко-
мендуется применять микроармирующие минеральные 
или органические добавки [2–5].

Новым эффективным микроармирующим материа-
лом для упрочнения цементного камня, бетонов и рас-
творов являются модифицированные базальтовые мик- 
роволокна (МБМ) длиной 100–500 мкм, диаметром 
8–10 мкм с углеродными наночастицами на их поверх-
ности [6, 7]. При введении модифицированных базаль-
товых микроволокон в растворную смесь уменьшается 
ее расслаиваемость, формируется плотная структура 
цементного камня на микро- и наноуровнях, в результа-
те чего существенно уменьшаются усадочные деформа-
ции, повышаются прочность при изгибе, трещино- и 
износостойкость цементного раствора [7, 8].

Однако при приготовлении растворной смеси в сме-
сителях возникают технологические трудности с разде-

лением модифицированных базальтовых микроволокон 
в цементном тесте и обеспечением равномерного их 
распределения в объеме изготовляемой растворной сме-
си [9, 10].

Цель исследования – разработка технологических 
приемов приготовления растворной смеси с МБМ,  
обеспечивающих повышение однородности структуры 
и эксплуатационных показателей цементного раствора 
для устройства монолитных полов.

При проведении исследований применялись следу-
ющие сырьевые материалы: портландцемент ПЦ 500 Д0 
Южно-Уральской горно-перерабатывающей компании, 
г. Новотроицк (ГОСТ 10178–85); песок для строитель-
ных работ Архиповского месторождения Оренбургской 
области с модулем крупности Мк=2,81 (ГОСТ 8735–88); 
суперпластификатор «Штайнберг GROS-63MC» 
(ТУ 5745-008-69867132–2011); модифицированные ба-
зальтовые микроволокна диаметром 8–10 мкм, средней 
длиной 100–500 мкм (ТУ 5761-014-13800624–2004), из-
готовленные ООО «НТЦ Прикладных нанотехноло-
гий». На поверхность базальтовых волокон методом 
распыления суспензии нанесены полиэдральные мно-
гослойные наночастицы фуллероидного типа с межсло-
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евым расстоянием 0,34–0,36 нм и средним размером 
частиц 60–200 нм.

При проведении экспериментальных исследований 
принят состав растворной смеси 1:3 (Ц:П) при В/Ц=0,42, 
обеспечивающий получение смеси с маркой по подвиж-
ности Пк4, необходимой для принятой трубопроводной 
технологии устройства полов промышленных зданий. 
В растворную смесь вводились МБМ в количестве 1% от 
массы цемента [8].

Испытание и оценка качества смеси, а также раство-
ра проводились по ГОСТ 5802–86 и ГОСТ 28013–88. 
Прочность раствора при сжатии определялась на образ-
цах-кубах размером 70,770,770,7 мм, а предел проч-
ности раствора при изгибе – на образцах-балочках раз-
мером 4040160 мм. Образцы твердели в стандартных 
условиях. Минимальное количество образцов для каж-
дого испытания принималось равным шести.

На первом этапе исследовались различные селектив-
ные технологические схемы приготовления цементно-
песчаной растворной смеси с МБМ, отличающиеся по-
следовательностью загрузки компонентов смеси и спо-
собом их перемешивания. Исследовалось четыре 
технологических приема введения МБМ и способа при-
готовления растворной смеси (табл. 1):

схема 1 – введение МБМ в предварительно приго-
товленную растворную смесь;

схема 2 – введение МБМ в предварительно приго-
товленную суспензию из цемента, пластифицирующей 
добавки и воды с последующим введением песка;

схема 3 – введение МБМ в сухую смесь цемента и 
песка, перемешивание до получения однородной массы 
сухих компонентов и последующее затворение их водой;

схема 4 – предварительное разделение базальтовых 
микроволокон в водном растворе с суперпластификато-
ром «Штайнберг GROS-63MC» с последующим введе-
нием полученной дисперсии в отдельно приготовлен-
ную частично затворенную водой растворную смесь [9].

Растворные образцы испытывались в возрасте 28 сут 
твердения на сжатие и изгиб. По полученным значени-
ям прочностных характеристик были вычислены коэф-
фициенты вариации прочности. Результаты проведен-
ных экспериментальных исследований представлены в 
табл. 2.

Как следует из табл. 2, максимальные значения 
прочностных характеристик при сжатии и изгибе (39,7 и 
11,5 МПа соответственно) получены при предваритель-
ном разделении МБМ с частичным объемом воды за-
творения и суперпластификатором. Коэффициент ва-
риации прочности при сжатии снизился с 12,3 до 6,5%, 
а прочности при изгибе – с 10,7 до 5,8%, что свидетель-
ствует о повышении однородности параметров качества 
раствора и более равномерном распределении моди- 
фицированных микроволокон в растворной смеси в 
сравнении с технологией традиционного смешивания 
компонентов. При введении модифицированных ми-
кроволокон в готовую растворную смесь наблюдалось 

Зависимость прочности при изгибе цементно-песчаного раствора от 
дозировки МБМ смеси и способа разделения волокон: 1 – разделение 
волокон ультразвуком; 2 – механическое разделение
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Таблица 1

№ этапа приготовления Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4

1 Ц+П+В+Д Ц+В+Д Ц+П Ц+П+В*

2 МБМ МБМ МБМ МБМ+В+Д**

3 – П В+Д 1+2

Примечание. Ц – цемент; П – песок; В – вода; Д – суперпластификатор; МБМ – модифицированное базальтовое микроволок-
но; *– смесь, затворенная с 70% водой затворения; **– предварительное разделение МБМ в водном растворе с суперпласти-
фикатором.

Таблица 2

№ схемы 
приготовления

Предел прочности при 
изгибе Rизг, МПа

Коэффициент 
вариации Vизг, %

Предел прочности при 
сжатии Rсж, МПа

Коэффициент 
вариации Vсж, %

1 6,9 10,7 37,7 12,3

2 7,3 9,3 37,8 11,2

3 8,8 7,6 39,1 7,9

4 11,5 5,8 39,7 6,5

Таблица 3

Тип смесителя
Способ загрузки 

компонентов

Прочность при изгибе, МПа Коэффициент вариации прочности ν, %

Контрольный С 1% МБМ Контрольный С 1% МБМ

Принудительный
Поочередный 7,6 10,2 7,3 6,5

Одновременный 7 9,1 10,1 9,8

Роторный
Поочередный 7,8 11,5 6,3 5,6

Одновременный 7,2 10,7 7,4 6,2
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неравномерное распределение их по объему растворной 
смеси, о чем свидетельствует снижение прочностных 
характеристик и повышение коэффициентов вариации 
прочности.

На втором этапе исследований для еще большего по-
вышения эффективности разделения МБМ и равномер-
ного их распределения в растворной смеси применя-
лись специальные технологии: разделение волокон уль-
тразвуком и разделение механическим способом путем 
создания высоких градиентов скоростей компонентов в 
суспензии воды с волокнами.

Разделение микроволокон ультразвуком прово- 
дилось с помощью ультразвукового диспергатора  
УЗД2-0,1/22. Разделение волокон механическим спо- 
собом выполнялось с использованием высокоско- 
ростного роторного дезинтегратора погружного типа 
IKA T 65 D ULTRA-TURRAX.

Указанными способами предварительно проводи-
лось разделение МБМ в воде затворения с суперпласти-
фикатором, после чего полученная суспензия в требуе-
мом количестве вводилась в частично затворенную во-
дой растворную смесь. Во всех составах растворов 
цементно-песчаное и водоцементное отношение при-
нято постоянным. При проведении исследований со-
держание МБМ в растворной смеси увеличивалось с 
шагом 0,2% от массы цемента. 

Результаты испытаний образцов цементно-песчаного 
раствора с МБМ, приготовленного с применением раз-
личных методов разделения волокон, представлены на 
рисунке. Установлено, что механическое разделение мо-
дифицированных базальтовых микроволокон под воз-
действием высоких скоростей является наиболее эффек-
тивным. Прочность раствора при изгибе с содержанием 
волокон 1% от массы цемента увеличилась на 64,1% по 
сравнению с прочностью образцов контрольного состава.

Приготовление растворной смеси в технологиче-
ском процессе устройства монолитного пола целесо- 
образно производить в циклическом смесителе. 
Поэтому на третьем этапе исследований рассматрива-
лись технологические режимы приготовления раствор-
ной смеси в смесителях принудительного и роторного 

высокоскоростного типа, в которых приготовление рас-
творных смесей различного состава осуществлялось по 
следующим схемам загрузки исходных компонентов: 
поочередной (цемент – песок – 70% воды затворения 
– МБМ с оставшейся частью воды затворения и супер-
пластификатором) и одновременной.

Результаты исследований по влиянию способа за-
грузки компонентов и состава раствора на прочность 
при изгибе и коэффициент вариации прочности пред-
ставлены в табл. 3. В качестве контрольного состава при-
нят состав с Ц:П=1:3 и В/Ц = 0,4 с 1% суперпластифика-
тора «Штайнберг GROS-63MC» без содержания МБМ.

Как видно из табл. 3, при приготовлении растворной 
смеси в высокоскоростном роторном смесителе пооче-
редным способом загрузки компонентов повышается ее 
однородность, а цементно-песчаный раствор характе-
ризуется высоким пределом прочности при изгибе 
(11,5 МПа) и низким коэффициентом вариации проч-
ности (5,6%). Следовательно, способ загрузки и пере-
мешивания компонентов в смесителе оказывает влия-
ние на равномерность распределения модифицирован-
ных базальтовых микроволокон в растворной смеси. 

По результатам анализа проведенных эксперимен-
тальных исследований установлены оптимальные тех-
нологические приемы и режимы приготовления це-
ментно-песчаного раствора с МБМ: поочередная за-
грузка компонентов: цемент, песок, 70% воды 
затворения, введение МБМ в виде суспензии с пласти-
фикатором и оставшейся частью воды затворения. МБМ 
предварительно разделяется в жидкой среде под воздей-
ствием высоких скоростей. Предварительное разделе-
ние МБМ в водном растворе «Штайнберг GROS-63MC» 
с дальнейшим введением в растворную смесь позволяет 
увеличить прочность при сжатии до 31,4%, при изгибе 
до 64,3% и снизить коэффициент вариации прочности 
до 5,6%. Результаты исследований использованы при 
разработке технологического регламента приготовле-
ния цементно-песчаного раствора с МБМ с улучшен-
ными эксплуатационными характеристиками и реко-
мендованы для устройства монолитных полов промыш-
ленных зданий.
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Одной из огромных экологических проблем совре-
менности является утилизация техногенных материа-
лов. По данным Минприроды Российской Федерации, 
только за 2014 г. образовалось почти 71 млн т отходов, из 
которых только 7,5% было вовлечено в хозяйственный 
оборот, остальные объемы направлены на захоронение. 
Объем переработки отходов за последние время снизил-
ся с 13,6 до 7,5% начиная с 2010 г. В то же время в 
Советском Союзе в 80-е гг. ХХ в. уровень переработки 
достигал до 60% бумаги, до 50% текстиля, свыше 30% 
автомобильных шин. В наше время эти показатели опу-
стились до критических отметок: для бумаги и резины 
они составляют соответственно 36 и 10%.

Для основных климатических широт России со зна-
чительными диапазонами знакопеременной температу-
ры одной из основных задач, требующих решения при 
разработке составов бетонов, является повышение 
прочности и морозостойкости изделий из него. 
Одновременно в настоящее время основной пробле- 
мой является утилизация техногенных материалов. 
Использование отходов резинотехнических изделий и 
асбестоцементных строительных материалов в качестве 
модифицирующих добавок при производстве мелкозер-
нистых бетонов значительно расширяет сырьевую базу, 

позволяет улучшить физико-механические свойства бе-
тонов и существенно снижает антропогенную нагрузку 
на экосистему.

Существует несколько методов утилизации шин. По 
механизму воздействия их можно разделить на физиче-
ские (технология механической переработки, техноло-
гия низкотемпературного разрушения, бародеструкци-
онная технология и современная технология «озонового 
продувания») и химические (пиролиз, восстановление 
шин, крекинг) [1–4, http://www.utilrti.ru/ru/poleznaya-
informatsiya/4-utilizatsiya-shin-i-ekologiya.html].

Распространенным продуктом утилизации автопо-
крышек является переработанная резина в виде резино-
вой крошки [5]. Резиновую крошку широко используют 
как покрытие спортивных и детских площадок, запол-
нитель в асфальтобетонах, при производстве различных 
рулонных материалов и битумных мастик. Менее из-
вестный, но набирающий развитие способ использова-
ния резиновой крошки – это применение в качестве 
наполнителя в цементных бетонах. В то же время введе-
ние резиновой крошки позволяет повысить морозо-
стойкость, но при этом снижает механические показа-
тели [6]. Эта задача может быть решена введением дис-
персно-армирующих добавок, в качестве которых 
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Влияние комплексной добавки на основе отходов 
асбестоцементных изделий и автопокрышек  
на свойства мелкозернистых бетонов
Изучено влияние измельченных отходов асбестоцементных изделий и резиновых автопокрышек на свойства и структуру цементной 
композиции. Введение техногенных добавок позволяет улучшить физико-механические характеристики мелкозернистого бетона вследствие 
синергетического влияния от совместного воздействия добавок. Резиновая крошка была предварительно подвергнута механоактивации 
совместно с портландцементом. Отходы асбестоцементных изделий вводились в мелкозернистый бетон после измельчения на дисковом 
истирателе до фракции 100 мкм. Результаты физико-химических исследований структуры модифицированного мелкозернистого бетона, 
проведенные с помощью ИК-спектрального и дифференциально-термических анализа, показали изменение состава новообразований 
в цементной матрице вследствие формирования гидросиликатов кальция разной основности. Модифицированный мелкозернистый бетон 
может быть использован для производства мелкоштучных изделий повышенной износостойкости и морозостойкости, используемых при 
устройстве покрытий в спортивных сооружениях.
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Influence of a Complex Additive on the Basis of Asbestos-Cement Waste  
and Automobile Tires on Properties of Fine Concretes

The influence of milled wastes of asbestos-cement products and rubber automobile tires on the properties and structure of a cement composition has been studied. The introduction 
of anthropogenic additives makes it possible to improve physical-mechanical characteristics of the fine concrete as a result of the synergetic impact of joint effect of additives. Rubber 
crumb was preliminary subjected to mechanical activation together with Portland cement. Waste of asbestos cement products were introduced in the fine concrete after grinding in the 
disk grinder up to the fraction of 100 μm. Results of the physical-mechanical study of the structure of modified fine concrete conducted with the help of IR-spectral and differential-ther-
mal analyses showed the change in the compositions of new formations in the cement matrix as a result of formation of calcium hydro-silicates of different basicity.  Modified fine con-
crete can be used for production of small piece materials of improved wear resistance and frost resistance used when arranging coverings in sport facilities.
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возможно использование перерабо-
танных отходов асбестоцементных 
изделий.

Последнее время к асбоцемент-
ным изделиям привилось негатив-
ное отношение вследствие прежде 
всего конкурентной борьбы между 
производителями кровельных мате-
риалов [7]. Однако доказано, что из-
делия на основе хризотил-асбеста не 
несут нагрузку на окружающую сре-
ду [8]. В то же время при капиталь-
ном ремонте скатных кровель, вы-
полненных с использованием вол-
нистых асбестоцементных листов, 
скапливается значительное количе-
ство невостребованных отходов. Известно, что в состав 
асбестоцементных изделий наряду с хризотил-асбестом 
входят гидросиликаты кальция, являющиеся составной 
частью цементной матрицы и связывающие волокна 
асбеста в плотный и прочный композиционный матери-
ал. При измельчении отходов асбестоцементных изде-
лий до фракции, близкой к размерам частиц цемента, 
возможно повторное использование отходов, которые 
одновременно могут служить как дисперсно-армирую-
щий наполнитель и как активный компонент в составе 
твердеющего мелкозернистого бетона. При этом такая 
добавка позволит нивелировать недостатки мелкозер-
нистого бетона, производимого с использованием рези-
новой крошки.

Анализ существующей литературы показал, что мел-
козернистый бетон с использованием резиновой крош-
ки хорошо воспринимает ударные нагрузки и способен 
выдерживать больше циклов замораживания-оттаива-
ния по сравнению с обычным цементным бетоном, 
лучше воспринимает ударные нагрузки и способен к 
большей деформации без разрушения [9]. Также было 
установлено, что резиновая крошка, обладая шерохова-
той поверхностью, создает прочные связи с цементным 
камнем. Однако при этих достоинствах бетон суще-
ственно снижает механические характеристики, в част-
ности прочность при сжатии и изгибе, так как в связи с 
неполярностью структуры и гидрофобностью резино-
вые частицы плохо смачиваются и захватывают на своей 
поверхности значительное количество воздуха при при-
готовлении бетонной смеси. Этот эффект приводит к 
уменьшению плотности бетона (включения воздуха на 
поверхности резины увеличивают пористость), а также 
уменьшает площадь сцепления резиновой крошки с 
цементной матрицей, что в конечном итоге отрицатель-
но сказывается на прочностных характеристиках за-
твердевшего цементного бетона.

Для устранения негативного эффекта Мохаммади и 
др. [10] частично заменили природный песок в бетонах 
на измельченную резину, предварительно замоченную в 
воде. Модифицированный бетон с замоченной в воде 
крошкой показал более высокую прочность (до 7%), чем 
соответствующий ему образец с необработанным запол-
нителем. Существует другой способ улучшения связей 
между резиновой крошкой и цементной матрицей, свя-
занный с обработкой частиц резины водным раствором 
NaOH [11]. Данный способ усложняет технологию, 
влияет на химию твердения вяжущего и не дает суще-
ственных результатов. 

Исходя из приведенного анализа существующих ме-
тодов введения резиновой крошки в состав цементных 
бетонов был предложен метод механической активации 
резины. Суть метода заключается в совместном истира-
нии цемента с резиновой крошкой в дисковом истира-
теле ИД-250 с зазором между дисками 0,1 мм. При этом 
частицы портландцемента внедряются в резиновую 

крошку, что сокращает вовлечение воздуха в структуру 
бетона и позволяет создать более плотную структуру и 
увеличить сцепление резиновых частиц с цементной 
матрицей (рис. 1, б).

На снимках макроструктуры отмечено, что резино-
вая крошка без механической активации (рис. 1, а) во-
влекает включения воздуха, вследствие чего увеличива-
ется пористость мелкозернистого бетона.

Из рис. 1, б видно, что механоактивированная рези-
новая крошка имеет лучшее сцепление с цементной 

Рис. 2. Прочность образцов при изгибе (а) и сжатии (б) в возрасте 
28 сут

Рис. 3. Прочности образцов при сжатии ( ) и изгибе ( ) в 
зависимости от времени твердения
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матрицей и позволяет увеличить плотность структуры 
мелкозернистого бетона. При этом оптимальное содер-
жание резиновой крошки в мелкозернистом бетоне со-
ставило 15% относительно мелкого заполнителя, что 
хорошо коррелирует с результатами работ [12, 13].

На графиках рис. 2, а видно, что при добавлении 
модифицированной резиновой крошки значительно 
возрастает механическая прочность при изгибе по срав-
нению с использованием обыкновенной резины, в то же 
время прочность при сжатии (рис. 2, б) значительно 
снижается по отношению к контрольному образцу.

Для улучшения прочностных показателей с механо-
активированной резиновой крошкой в состав мелкозер-

нистого бетона вводился асбестоце-
ментный порошок фракцией до 
100 мкм в количестве 5, 10, 15, 20% 
от объема мелкого заполнителя. Для 
определения физико-механических 
свойств изготавливались образцы-
балочки с размерами 4040160 мм. 
Механоактивированная резиновая 
крошка вводилась в количестве 15%. 
Водоцементное отношение соответ-
ствовало значению 0,6.

На основании проведенных испы-
таний были получены следующие по-
казатели прочности на 7, 14 и 28 сут 
(рис. 3). На графиках за 100% принята 
граница, соответствующая показате-

лям прочности контрольного образца. Показатели с мар-
кировкой Р (0%) соответствуют смеси с замещением 15% 
резиновой крошкой, а показатели с маркировкой 5; 10; 15; 
20% – смеси с резиновой крошкой в сочетании с добавкой 
асбестоцементного порошка. Анализ приведенных пока-
зателей позволил заключить, что у смеси с механоактиви-
рованой резиновой крошкой при введении 10–15% тон-
комолотого асбестоцементного порошка повышается 
прочность при сжатии на 5,2% и снижается на 19,1% соот-
ветственно, одновременно прочность на изгиб увеличива-
ется на 35,8 и 12,6% (на 28-е сут). Исходя из полученных 
показателей прочности при изгибе при добавлении рези-
новой крошки в количестве 15% по объему и 10% асбесто-
цементного порошка достигаются оптимальные механи-
ческие показатели модифицированного мелкозернистого 
бетона. Увеличение прочности образцов связано с тем, что 
асбестовое волокно имеет хорошее сцепление с цемент-
ной матрицей (рис. 4, а).

Кроме того, цементная матрица, присутствующая в 
составе асбестоцементного порошка, служит центрами 
кристаллизации, способствующими упрочнению струк-
туры композиционного материала.

На рис. 4, б представлены опытные образцы с введе-
нием дисперсного заполнителя в виде тонкомолотого 
асбестоцемента и резиновой крошки, поверхность ко-
торых покрыта продуктами гидратации цемента с фор-
мированием плотной контактной зоны на границе раз-
дела фаз между цементной матрицей и модифицирую-
щими добавками.

Таким образом, введение комплексной добавки из 
тонкомолотого асбестоцемента и механоактивирован-
ной резиновой крошки способствует уплотнению 
структуры матрицы, уменьшению количества и размера 
пор и, как следствие, способствует улучшению проч-
ностных показателей как при изгибе, так и при сжатии.

Физико-химические исследования контрольного 
состава и состава с модифицирующим тонкомолотым 
асбестоцементным порошком с использованием ИК-
спектрального анализа и дифференциально-сканирую-
щей калориметрии (ДСК) подтвердили изменения 
структуры цементной матрицы. 

ИК-спектры контрольного образца и образца с 10% 
тонкомолотого асбестоцементного порошка, получен-
ные на ИК-Фурье-спектрометре IRAffinity-1, показали, 
что при введении тонкомолотых асбестоцементных от-
ходов состав исследуемых образцов отличается наличи-
ем «плеча» в области линий поглощения 1016,5 см-1, ко-
торое связано с наличием в составе модифицированного 
образца высокоосновных гидросиликатов кальция, вхо-
дящих в состав асбоцементного камня. Дополни- 
тельно частицы асбестоцемента являются армирующим 
компонентом, способствующим уплотнению структуры 
цементной матрицы мелкозернистого бетона.

Дифференциально-термический анализ был прове-
ден на дериватографе TGA/DSC-1 в диапазоне темпера-

Рис. 4. Макроструктура образца мелкозернистого цементного бетона с добавлением 10% асбе-
стоцементного заполнителя (а); резиновой крошки и асбестоцементного заполнителя (б). 
Увеличение 200

а б

Рис. 6. Результаты ДСК: (1, 3) контрольного образца; (2, 4) модифици-
рованного 10% молотого асбестоцементного порошка

Рис. 5. ИК-спектры: 1 – контрольного образца, 2 – с добавлением 10% 
асбестоцементного порошка
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туры 60–1100оС со скоростью нагрева 30оС/мин в ат-
мосфере воздуха.

Результаты дифференциально-термического анализа 
показали изменения температуры эндотермического эф-
фекта с 784,5оС у контрольного образца до 810,5оС у 
опытного образца с введением 10% асбестоцементного 
порошка. Отмеченный сдвиг температуры диссоциаций 
гидросиликатов кальция обусловлен их разной основно-
стью, связанной с наличием в составе модифицированно-
го образца гидросиликатов кальция, входящих в состав 
асбестоцементного порошка. Тонкомолотая добавка на 
основе отходов асбестоцемента улучшает условия гидра-
тации и твердение цементного камня, являясь дополни-
тельными центрами кристаллизации, и способствует об-
разованию большего количества гидросиликатов в струк-
туре модифицированного мелкозернистого бетона.

Выводы. Использование механоактивированой рези-
новой крошки в количестве 15% совместно с тонкомоло-
тыми добавками из асбестоцементных отходов в количе-

стве 10% приводит к повышению прочностных характери-
стик мелкозернистого бетона: прочность при изгибе на 
35,8% и прочность при сжатии на 5,2%. В разработанной 
композиции измельченный асбестоцемент уплотняет 
структуру цементной матрицы за счет увеличения содер-
жания гидросиликатов кальция и изменения их основно-
сти. Использование резиновой крошки и тонкомолотых 
асбестоцементных отходов приводит к комплексному эф-
фекту, выражающемуся в проявлении синергетического 
эффекта от совместного воздействия добавок на структуру 
и свойства модифицированного мелкозернистого бетона. 

Исследованный состав модифицированного мелко-
зернистого бетона может быть использован при произ-
водстве мелкоштучных изделий, используемых в созда-
нии архитектурных обликов спортивных, детских и 
дворовых площадок. Использование бетона с улучшен-
ными физико-механическими показателями может по-
ложительно сказаться на качестве средовых объектов и 
малых архитектурных форм.
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Потребности в производстве строительных материа-
лов из горных пород (щебня, наполнителей и др.) с вы-
сокими физико-механическими характеристиками об-
условлены объемами строительных работ различного 
профиля. Повышен спрос на высокопрочный щебень с 
высокой морозостойкостью, прочностью, низким со-
держанием лещадных, глинистых и пылеватых частиц и 
минимальным радиационным фоном. В настоящее вре-
мя в Российской Федерации сохраняется дефицит вы-
сокопрочного щебня, который частично восполняется 
за счет импорта из других стран. Согласно данным 
Федеральной таможенной службы России, суммарный 
импорт щебня в январе 2015 г. составил около 733 тыс т [1]. 
Четверку крупнейших импортеров составляют: Украина 
(89,6%), Беларусь (7,3%), Норвегия (2,6%), Казахстан 
(0,3%). Суммарная стоимость импортированного щеб-
ня в январе 2015 г. составила 13274,5 тыс дол. США.

Предприятия, производящие щебень, распределены 
по территории России неравномерно, так как они связа-
ны с месторождениями природного камня (гранита, 
габбро, диабаза и т. д.), на базе которых работают. 
Таким образом, центральная часть России полностью 
зависит от поставок щебня из Карелии, Ленинградской 

области, Урала и Украины [2]. Пролонгация ограни- 
чительной меры, установленной постановлением 
Правительства Российской Федерации № 556 от 
17.06.2016 «О лицензировании импорта щебня, гравия, 
отсевов дробления, материалов из отсевов дробления и 
смесей, компонентами которых являются щебень, гра-
вий и песок», позволила увеличить объемы производ-
ства и реализации продукции горнодобывающей отрас-
ли. Меры, направленные на развитие внутреннего рын-
ка, будут способствовать повышению не только 
количества, но и качества продукции. 

Для расширения минерально-сырьевой базы 
Северо-Запада России [3, 4], повышения комплексно-
сти использования полезных ископаемых изучены ар-
хейские вулканогенно-осадочные породы – силициты 
Эльмусской и Койкарской структур (центральная часть 
Республики Карелия), где высококремнистые породы 
широко представлены [5–7] и формируют горизонты в 
вулканогенно-осадочных разрезах [8] изучаемых струк-
тур. Мощность толщи варьирует от 80 до 120 м. 
Осадочные породные последовательности испытали 
многократную метаморфическую и тектонометаморфи-
ческую реактивацию, что привело к формированию 
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вторичных минеральных парагенезисов в условиях хло-
рит-серицитовой субфации зеленосланцевой фации ре-
гионального метаморфизма [5]. Структура основной 
массы породы равномерно тонкозернистая. На участке 
Койкары массивные силициты местами имеют примесь 
терригенного туфового и грауваккового материала. В 
разрезе встречаются мощные слои (до 25 м) конкреци-
онных разновидностей силицитов. Силициты 
Койкарской структуры, опробованные по трем обнаже-
ниям, имеют цвет от светло-серого до зеленовато-серо-
го, текстура пород тонкослоистая (рис. 1, а); конкреци-
онная (рис. 1, б), отдельные прослои имеют текстуры 
седиментационных брекчий. Силициты Эльмусской 
структуры, опробованные по четырем обнажениям, от-
личаются преобладанием пород розового, местами ма-
линового цвета, текстуры пород массивные, тонкозер-
нистые и тонкослоистые (рис. 1, в) с элементами кон-
креционной и брекчированной (рис. 1, г).

Кварц-полевошпатовая матрица силицитов сложена 
тонкими срастаниями кварца, микроклина и альбита 
(рис. 2, 3) размером от 0,001 до 0,01 мм. В образцах с 
брекчированной текстурой наблюдаются обломки ка-
лиевого полевого шпата, округлые выделения перекри-
сталлизованного кварца, обломки кремнистых конкре-
ций, которые цементируются кремнистыми, слюдисты-
ми и карбонатными минералами (рис. 2, б; 3, г, з). 

 Тонкочешуйчатый мусковит в виде прожилок и еди-
ничных выделений, отличающихся по размерам и форме, 
расположен в полевых шпатах и кварце (рис. 2, 3, д, е).

 Хлорит наблюдается в виде пластинок светло-зеле-
ного цвета, ориентированных параллельно и под неко-
торым углом к сланцеватости, размер от 0,010,03 мм до 
0,030,16; 0,030,14 мм (рис. 4, а); также изредка встре-
чаются гнездообразные скопления тонкочешуйчатого 
хлорита светло-зеленого цвета. Повышенные содержа-
ния хлорита на уч. Койкары обусловливают темноцвет-
ные прослои в породе.

Рис. 1. Выходы архейских силицитов, уч. Койкары: а – тонкослоистые; б – конкреционные; уч. Эльмус: в – массивные тонкослоистые; г – конкре-
ционные, брекчированные

Рис. 2. Текстурно-структурные особенности силицитов Койкары (а, б), 
Эльмус (в, г). Фото шлифов, николи Х: Qz – кварц, Mc – микроклин,  
Ms – мусковит

Рис. 3. Особенности микроструктуры силицитов уч. Койкары (а–в);  
уч. Эльмус (г–е). Изображение СЭМ VEGA II LSH, BSE-детектор:  
Qz – кварц, Mc – микроклин, Ms – мусковит, Cal – кальцит

Рис. 4. Морфология выделения хлорита и кальцита. Изображение СЭМ 
VEGA II LSH, BSE-детектор: Qz – кварц, Mc – микроклин, Ms – мусковит, 
Cal – кальцит, Сhl – хлорит, Bt – биотит, Aln – алланит, Zrn – циркон

Карбонат (кальцит) в породе в светлых полосах –  
таблитчатой (рис. 4, б), пластинчатой, ромбовидной фор-
мы с размером зерен менее миллиметра и в виде гнезд и 
поздних пересекающих породу прожилок (рис. 4, в).

 Количественно минеральный состав силицитов, 
установленный по данным рентгенофазового анализа 
(табл. 1), характеризуется однотипным набором поро-
дообразующих минералов – это полевые шпаты, слюды 
и кварц. Вариации их содержаний по участку Койкары 
следующие: кварца 29–40%, микроклина 9–33%, альби-
та 10–17%, содержание мусковита по отдельным про-
бам, содержащим примесь терригенного туфового и 
грауваккового материала, достигает 65,6%. Состав си-
лицитов уч. Эльмус практически аналогичен (табл. 1), 
отличаясь более низким содержанием мелкочешуйчато-
го мусковита и серицита и относительно большим со-
держанием кварца и альбита.

Вариации минерального состава определяют различия 
в химическом составе силицитов по участкам (табл. 2).

По вещественному составу (преобладанию кварца, 
полевого шпата) силициты близки к магматическим по-
родам риолит-дацитового ряда, что дает основание от-
нести их к нетрадиционному кварц-полевошпатовому 
сырью [6].

Для определения возможности использования изу-
чаемых высококремнистых пород при производстве 
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Минерал 

Уч. Койкары Уч. Эльмус

Обн. 1 Обн. 2 Обн. 3
Среднее по 

участку
Обн. 1 Обн. 2 Обн. 3

Среднее по 
участку

Кварц
36,5–42,6

39,55
21,8–36,8

29,3
29,1–42,3

35,7
34,85

30,4–34
31,5

33,4–51,8
40,55

44,1–49
46,35

39,47

Альбит
10,2–10,4

10,3
0-18,2

9,1
14–20,3

17,15
15,22

30,9–44
38,13

15,6–43,2
28,23

19,5–33,8
23,95

30,1

Микроклин
30,9–34,3

32,6
4,6–28

16,3
0,5–10,6

9,2
19,37

21,4–28,9
25,4

10,4–46,6
23,98

8,7–18,5
14,23

21,2

Мусковит 
(серицит)

10–14,9
12,45

14,8–65,9
27,55

15,2–24,6
19,9

19,97
1,8–9,1

5,03
1,6–18

6,45
4,1–15,5

12,2
7,87

Кальцит 0 0
5–9–6,9

6,4
1,07 0 0

0–6
1,25

0,3

Хлорит
1,3–3,4

5,1
0,3–3,7

0,35
0,1–18,5

12
5,81 0,3 0,6

07–3,3
1,05

0,49

Примечание. В числителе приведены минимальные-максимальные значения, в знаменателе – среднее. Анализ проводился 
на автоматическом дифрактометре ARL X’TRA, Thermo Fisher Scientific, в Аналитическом центре ИГ КарНЦ РАН.  
Аналитик И.С. Инина

Минеральный состав силицитов по обнажениям и участкам (данные рентгенофазового анализа), %

Участок Кол-во проб SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O К2O+Na2O К2O/Na2O

Койкары 8 67,16 0,33 16,02 2,39 1,6 4,79 1,49 6,07 7,33 4

Эльмус 13 75,07 0,82 11,85 0,93 0,64 0,81 3,22 4,91 8,68 2,37

Примечание. Анализ проводился в Аналитическом центре ИГ КарНЦ РАН методом мокрой химии (Пономарев, 1961). 
Пономарев А.И., 1961. Методы химического анализа силикатных и карбонатных горных пород. Издательство АН СССР, Москва, 
414 с. Аналитик С.В. Бурдюх

Средний химический состав породы по участкам, мас. %

Таблица 1

Таблица 2

Наименование показателя
Требования к 

испытуемой продукции

Результат испытаний 
по участкам

Койкары Эльмус

Содержание зерен пластинчатой (лещадной) и игловатой формы, мас. %
Л-15 свыше 10 до 15 

включительно
Л-1

12,71
Л-15
11,42

Марка по дробимости
– потеря массы при испытании в сухом состоянии
– потеря массы при испытании в водонасыщенном состоянии, %

М1400 до 9 вкл.
М1200 до 12 вкл.

М1200
10,33

М1400
8,6

Сопротивление удару на копре ПМ, – У 8,31 У 7,89

Марка по истираемости в полочном барабане
– потеря массы при испытании, %

И-1 потеря массы – до 15%
И2 – до 20%

И2
19,3

И1
14,2

Содержание зерен слабых пород, мас. % Не более 5 Нет Нет

Морозостойкость

F-100 – потеря массы 
после испытания, ≤5

F-150 – потеря массы 
после испытания,≤5

F-100
4,78

F-150
4,05

Содержание пылевидных и глинистых частиц, мас. % Не более 1 0,16 0,14

Содержание глины в комках, мас. % Не более 0,25 Нет Нет

Насыпная плотность в сухом состоянии, кг/м3 Не нормируется 1662 1680

Средняя плотность, кг/м3 Не нормируется 2,64 2,60

Истинная плотность, кг/м3 Не нормируется 2,68 2,70

Водопоглощение, % – 0,39 0,38

Реакционная активность (содержание растворимой кремнекислоты), 
ммоль/л

Не более 50 29 24

 

Данные физико-механических испытаний щебня из силицитов по участкам
Таблица 3
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Таблица 4

Наименования показателя

Результаты испытаний 
по участкам

Койкары Эльмус

Массовая доля водорастворимых 
веществ, %

0,11 0,1

Влажность, % 0,12 0,1

рН 10%-й водной суспензии 6,6 6,5

Маслоемкость по ГОСТ 21119.8–75, 
г/100г

29,39 28,83

Растворимость 20% HCl, % 97,03 97,62

Технические характеристики силицитов  
как наполнителей

щебня, применяемого в качестве заполнителя тяжелых 
бетонов, дорожных оснований и покрытий при строи-
тельных работах, в соответствии c техническими тре-
бованиями ГОСТ 32703–2014, ГОСТ 32021–2012 и 
ГОСТ 25607–2009 выполнено определение физико-
механических показателей. Изучение проводилось в 
аккредитованном Испытательном центре ИГ Кар НЦ 
РАН (аттестат аккредитации № РООС RU00103213Г03 
от 01.03.2013 г.) на валовых пробах, объединенных из 
частных штуфных, отобранных по отдельным обнаже-
ниям.

Сравнительный анализ минерального состава сили-
цитов по участкам (табл. 1) показывает, что при одно-
типном наборе породообразующих минералов силици-
ты уч. Койкары по частным пробам характеризуются 
повышенным содержанием слоистых силикатов – му-
сковита и хлорита, относимых по ГОСТ 32703–2014 
«Щебень и гравий из горных пород. Технические усло-
вия» к вредным минералам-примесям при использова-
нии горных пород в качестве щебня.

Однако микронный размер и высокая однородность 
гранулометрического состава породообразующих мине-
ралов в силицитах определяет высокую прочность по-
роды, что подтверждается данными физико-механиче-
ских испытаний (табл. 3).

В соответствии с ГОСТ 8269.0–97 пористость и 
плотность скальных пород, используемых для произ-
водства строительного щебня, не нормируется. По фи-
зико-механическим свойствам силициты изучаемых 
участков центральной Карелии мало отличаются. 
Плотность пород 2,68–2,7 кг/м3. Прочностные характе-
ристики пород постоянно высокие.

Из приведенных данных (табл. 3) видно, что в есте-
ственном виде породы пригодны для производства вы-
сокопрочного щебня.

Удельная эффективная активность естественных 
радионуклидов в силицитах, определенная по  
ГОСТ 30108–94, низкая и составила 5–6 Бк/кг, что по-
зволяет без ограничения использовать их в любых про-
изводствах.

Отсевы дробления силицитов (фракция 5–0 мм), ма-
трица которых состоит из тонкозернистого агрегата квар-
ца, полевых шпатов и мусковита, изучены в качестве на-
полнителей в бетоны. Традиционным источником для 
производства наполнителей являются полевые шпаты, 
из-за нехватки которых в настоящее время все шире ис-
пользуются различные горные породы с высоким содер-
жанием полевых шпатов [10]. Наполнители на основе 
полевого шпата для нужд полимерной и лакокрасочной 
промышленности уже более 20 лет производятся в США 
компанией «Лоусон Юнайтед Фелдспар энд Минерал 
Корпорэйшн». В России промышленное производство 

аналогичной продукции на основе кварц-
полевошпатового сырья организовало ООО «Ар-Тэк» [8].

Пригодность наполнителя определяется его техни-
ческими характеристиками. По данным испытаний, 
силициты характеризуются химической стойкостью. 
Кислотостойкость породы в 20% соляной кислоте высо-
кая и составляет 97%, реакционная активность –  
24–29 ммоль/л. Высокая стойкость силицитов к кисло-
там и щелочам позволяет их использовать в качестве 
кварц-полевошпатовых наполнителей (табл. 4).

Исследования показали несколько более высокую 
маслоемкость (~29 г/100 г) у наполнителей из силици-
тов по сравнению с традиционноиспользуемыми диок-
сидом титана и кальцитами (18–23 г/100 г). Высокая 
прочность силицитов придает лакокрасочным покры-
тиям устойчивость к истиранию и полировке. 
Химическая инертность силицита в сочетании с твердо-
стью делают этот наполнитель практически идеальным 
для долговечной эксплуатации даже в условиях агрес-
сивной среды.

Физико-механические испытания архейских сили-
цитов показали, что данная порода обладает высокой 
механической прочностью, является морозостойкой, 
обладает низкими показателями водопоглощения и мо-
жет использоваться для получения высококачественно-
го щебня и наполнителя в строительстве в следующих 
направлениях:

– заполнители для тяжелого бетона, а также дорож-
ных и других видов строительных работ;

– атмосферостойкий наполнитель в фасадных кра-
сках и лакокрасочных материалах с различными связу-
ющими для наружных и внутренних работ; 

– химическистойкого наполнителя для лакокрасоч-
ных материалов, предназначенных для эксплуатации в 
химически агрессивных, особенно кислотных средах.
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Прежде чем попасть в облицовку, камень проходит 
долгий путь. Рождение облицовочного изделия начина-
ется в карьере, где от массива горных пород отделяется 
блок, пригодный по размерам и весу к транспортировке 
и обработке на камнеобрабатывающем заводе. Обычно 
объем блоков составляет около 5 м3 и соответственно их 
масса до 13–14 т. Высота блоков в среднем не превы-
шает 165 мм, а длина 260 мм, что в основном обусловле-
но рабочим пространством камнераспиловочного обо-
рудования.

В конце прошлого века основным фактором нару-
шений качества камня являлись взрывные работы на 
карьере [1–3]. В настоящее время в технологии добычи 
блоков природного камня довольно редко применяют 
ВВ (взрывчатые вещества), а их использование ограни-
чивается вспомогательными функциями, например для 
создания горизонтальных подсечек. Тем не менее на 
наличие зон нарушенности камня при его добыче и об-
работке обычно обращают недостаточно внимания, или 

не обращают вовсе [4–6]. По мнению автора и других 
специалистов, такие зоны необходимо выявлять и кон-
тролировать. Без этого получение строительных деталей 
из природного камня высокого качества невозможно.

В настоящее время большой популярностью в Китае 
пользуются технологии выпиливания блоков гранита с 
помощью камнерезных машин, оснащенных алмазны-
ми дисками большого диаметра. На одном из карьеров 
по добыче блоков гранита Сансет Голд, расположенном 
в провинции Фуцзянь (Fujian), принята система добычи 
с нарезкой вертикальных добычных щелей при помощи 
камнерезных машин (рис. 1) со стальными дисками 
большого диаметра, армированными алмазными сег-
ментами, а отделение от массива выпиленного моноли-
та происходит с помощью ВВ (взрывчатых веществ) 
«Пурри Роше» французского производства. При воз-
действии на массив ВВ неизбежно образование зоны 
вторичных техногенных трещин, отрицательно сказы-
вающихся на качестве камня. Для оценки мощности 
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Техногенная нарушенность камня  
при его добыче и обработке
Облицовочные изделия изготавливаются из блоков, которые добываются в карьере. В конце прошлого века основным фактором нарушений 
качества камня являлись взрывные работы на карьере. В настоящее время применение взрывчатых веществ при добыче блоков 
ограничивается вспомогательными функциями. На одном из карьеров по добыче блоков гранита «Сансет Голд», расположенном в Китае, 
отделение от массива выпиленного монолита происходит с помощью камнерезных машин и взрывчатых веществ «Пурри Роше» французского 
производства. По данным замеров скорости ультразвукового импульса, мощность зоны техногенной трещиноватости от воздействия 
взрывчатых веществ составляет около 50 мм, а при резательной технологии 6–7 мм. Установлено, что детали из гранита имеют хорошо 
выраженную анизотропию по УЗИ при ее отсутствии на блоках, что связывается с возникновением в камне микротрещиноватости от 
алмазного инструмента. Это приводит к снижению физико-механических свойств камня облицовочных деталей на 10–15%. УЗ исследования 
плит из гранита «Цветок Урала» показывают, что падение прочностных свойств камня при его термообработке может достигать 22% 
(ГОСТ 30629–2012 допускает не более 20%), а зона таких техногенных нарушений распространяется на всю толщину плиты (80 мм). Кроме 
того, термообработка снижает показатель истираемости на 22,2%. Приводится таблица мощностей зон техногенной нарушенности при 
обработке камня механическим способом.
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Anthropogenic Broken Condition of Stone in the Course of Its Extraction and Treatment

Facing products are fabricated from blocks which are extracted from the pit. At the end of the past century the main factor of violation of the stone quality is blasting works at the pit. 
At present, the use of explosives when extracting blocks is limited by auxiliary functions. At one of the pits for extracting granite blocks Sunset Gold located in China, the separation of 
a sawn block from the massif is made with the help of the stone-cutting machine and explosives “Purry Roche” produced in France. According to the measurement of the velocity of an 
ultrasonic impulse, the thickness of the zone of technogenic fissuring from the effect of explosives is about 50 mm, and at cutting technologies – 6–7 mm. It is established that granite 
details have a pronounced anisotropy according to UZI when it is absent on the blocks that is connected with the appearance of micro-fissuring due to the use of the diamond tool. This 
leads to reducing physical-mechanical properties of the stone of facing details by 10–15%. Ultrasound examination of slabs made of granite “Flower of Ural” shows that reducing 
strength properties of the stone in the course of its thermal treatment can reach 22% (GOST 30629–2012 permits not more than 20%), and the zone of such technogenic violations 
extends to the entire thickness of the slab (80 mm). Besides, thermal treatment reduces the abrasion index by 22.2%. The table of capacities of the zones of technogenic disturbance 
when treating the stone by mechanical means is presented. 
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такой зоны на грани блока наносилась шкала с интерва-
лом между метками 10 мм и по месту каждой из меток 
определялась скорость УЗИ (ультразвукового импуль-
са). По данным замеров в последующем строились гра-
фики зависимости скорости УЗИ до грани блока, что 
позволило определить мощность зоны техногенной тре-
щиноватости (рис. 2), которая составила около 50 мм. 
Зона техногенной нарушенности блоков по пиленым 
граням, определенная аналогичным методом, составила 
6–7 мм (рис. 3).

При раскрое блоков для выпиливания облицовоч-
ных деталей необходимо учитывать наличие зон нару-
шенности. Попадание участков трещиноватого камня в 
тело детали недопустимо, поскольку такие участки не-
долговечны.

На камнеобрабатывающем заводе из блоков гранита 
вырезают детали. Поскольку многие детали имеют 
сложный П-образный профиль, на первом этапе выпи-
ливали заготовки, которые затем дорабатывались до 
нужной толщины на фрезерных станках (рис. 4).

Считается, что такая обработка не сопровождается 
ухудшением качества изделий, и вопрос о наличии 
зоны нарушенности в этих условиях обычно не ставит-
ся [7–10]. При контроле качества изделий из гранита 
«Сансет Голд» с помощью измерителя скорости УЗИ 
было установлено наличие такой зоны. Было обращено 
внимание на довольно существенную анизотропию по 
УЗИ некоторых обработанных деталей при ее отсут-
ствии по блокам. Для установления характера распре-
деления анизотропии были построены круговые диа-
граммы скорости ультразвукового импульса по детали 
(рис. 5). Падение скорости импульса свидетельствует о 
наличии в камне микротрещиноватости.

Установлено, что максимальное развитие наведен-
ная техногенная трещиноватость имеет в направлении 
около 45о по отношению к удлинению дорабатываемой 

детали, что коррелируется с законами деформационно-
го воздействия на материалы. Очевидно, снижение ско-
рости УЗИ по таким деталям связано с возникновением 
дополнительной микротрещиноватости. Техногенная 
вторичная микротрещиноватость, по нашему мнению, 
возникает вследствие осевого биения алмазных дисков 
фрезерно-окантовочных станков при доработке дета-
лей. Это приводит к снижению физико-механических 
свойств камня облицовочных деталей на 10–15%. Такие 
снижения свойств камня при его обработке алмазным 
инструментом необходимо учитывать, поскольку 
уменьшается долговечность и прочностные свойства 
деталей.

Даже в среде профессионалов недостаточно извест-
но, что и некоторые другие способы обработки камня 
также могут привести к снижению прочностных свойств 
и долговечности. Снижение прочностных свойств кам-
ня происходит не только вследствие непосредственного 
воздействия породоразрушающего инструмента, но и 
при любом другом воздействии, сопровождающемся 
смещением зерен горной породы (волны в звуковом и 
ИЗ диапазоне, термические воздействия), или химиче-
ском  воздействии [6].

Наиболее показательны здесь проведенные нами ис-
следования, касающиеся поверхностной термообработ-
ки камня. Поставщики камня обычно считают, что та-
кая обработка не нарушает прочностных свойств и дол-
говечности камня. Наши исследования показывают, 
насколько следует обращать внимание на камень термо-
обработанной фактуры.

Исследования проводились на гранитных плитах 
мощения, имеющих прямоугольную форму и размеры 
400400 мм при толщине около 80 мм. Фактура лицевой 
поверхности плит шероховатая, термообработанная.

По исследуемой плите камня были проведены заме-
ры скорости распространения ультразвукового импуль-

Рис. 1. Добыча блоков гранита в Китае с помощью камнерезных машин

Рис. 2. Зоны техногенной трещиноватости на колотых гранях блоков 
гранита распространяются на 5 см. Линия тренда (розовая) имеет 
достоверность аппроксимации 0,954

Рис. 4. Доработка поверхности гранитных изделий на фрезерном 
станке приводит к возникновению зоны техногенной нарушенности и 
снижению прочностных свойств камня

Рис. 3. Зоны техногенной трещиноватости на пиленых гранях блоков 
гранита распространяются на 7,5 мм
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са (УЗИ) в одних и тех же местах по 
лицевой и тыльной поверхностям 
плиты. Замеры проводились с интер-
валом в 10 мм. В одних и тех же точ-
ках скорость УЗИ по лицевой сторо-
не была ниже, чем по тыльной, не 
подвергавшейся термообработке. 
Это свидетельствует, что в результате 
термообработки прочностные свой-
ства камня были нарушены. На ос-
нове полученных данных построен 
график снижения скорости УЗИ 
(график степени потери прочност-
ных свойств камня) в процентах 
(рис. 6). График показывает, что 
наибольшая интенсивность вторич-
ной, техногенной трещиноватости в 
результате термообработки распро-
странена по краям плиты и в ее цен-
тральной части.

Исследовалась и мощность зоны 
нарушенности облицовочной плиты 
в результате термообработки. С этой 
целью по всем четырем бортам изде-
лия с шагом в 5 мм проводились за-
меры скорости УЗИ. Полученные 
данные показывают, что довольно 
резкое падение скорости по мере 
перемещения точек замеров от тыль-
ной стороны в центральные части 
плиты устанавливается по всем бор-
там. Наибольшее падение скорости 
наблюдается в центральных частях 
плиты, где воздействие высокой тем-
пературы на камень было макси-
мальным.

Известно, что падение скорости 
ультразвукового импульса по камню 
пропорционально падению его проч-
ностных свойств. Значения падения в 
процентах прочностных свойств пли-
ты из гранита по мере смещения то-
чек замера от тыльной стороны к ли-
цевой отражены на рис. 7. Полученные 
данные показывают, что такое паде-
ние может достигать 22% 
(ГОСТ 30629–2012 допускает не бо-
лее 20%) [11, 12]. Такие факты вызы-
вают серьезные сомнения в пригод-
ности плит из гранита после их термо-
обработки для наружной облицовки.

Также были проведены исследо-
вания по влиянию термообработки 
гранита на сопротивление истираю-
щим нагрузкам. Лабораторные ис-
следования показывают, что по-
верхность гранита, подвергнутая 
термической обработке, снижает 
показатель истираемости на 22,2%, 
что также следует учитывать при ис-
пользовании такого камня для на-
стила полов.

Следует обратить внимание и 
еще на один фактор, касающийся 
изменения геометрических параме-
тров изделия в процессе его обработ-
ки, поскольку это может привести к 
существенному снижению качества 
детали и ее долговечности.

Механические, тепловые, хими-
ческие способы обработки лицевой 
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Рис. 6. Снижение скорости ультразвукового импульса по термообработанной поверхности 
плиты из гранита по сравнению с тыльной стороной

Рис. 5. Снижение скорости распространения УЗИ на деталях из гранита «Сансет Голд» может 
достигать 22,5%

Рис. 7. График падения скорости ультразвукового импульса по мере смещения точек замера от 
тыльной стороны плиты из гранита к ее лицевой стороне, подвергнутой термообработке
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поверхности камня для создания нужной фактуры со-
провождаются потерей части поверхностного слоя. 
Считается, что фактура создается на детали один раз, 
при ее изготовлении и геометрические параметры де-
тали заложенные в проекте, со временем остаются не-
изменными. Здесь следует обратить внимание на слу-
чаи, когда возникает необходимость повторной обра-
ботки поверхности, очистки детали, либо для создания 
другой фактуры. Создание на поверхности детали бо-
лее грубой фактуры по сравнению с уже имеющейся, 
проблемами не сопровождается. Создание же более 
тонкой фактуры на имеющейся более грубой требует 
соблюдения определенных правил, учитывающих тех-
ногенную зону нарушенности, имеющейся фактуры и 
требуемую толщину снятия камня для создания новой.

По нашим данным, фактуры лицевой поверхности 
плит могут сопровождаться зонами техногенной нару-
шенности в виде микротрещиноватости в следующих 
пределах (без учета микрорельефа):

– полированная ..................................3–15 мкм;
– лощеная .........................................15–45 мкм;
– шлифованная ............................. 120–600 мкм;
– пиленая ................................... 500–2500 мкм;
– точечная (бучардованная) ................. 3–12 мм;
– термообработанная ........................ 10–55 мм;
– водоструйнообработанная (аква)........ 1–6 мм;
– пескоструйная .............................. 0,5–0,8 мм;
– антик (механическая) ....................... 0,2–3 мм.

При создании на камне новой фактуры следует учи-
тывать необходимость удаления при этом некоторого 
поверхностного слоя камня. Толщина такого слоя скла-
дывается из зоны техногенной нарушенности предыду-
щей фактуры плюс слой камня, необходимый для фор-
мирования новой фактуры. Ориентировочно вновь соз-
даваемая на поверхности камня фактура сопровождается 
снятием верхнего слоя камня в следующих пределах (без 
учета выравнивания рельефа):

– полированная .............................более 300 мкм;
– лощеная......................................более 280 мкм;
– шлифованная .............................более 250 мкм;
– пиленая ........................................ более 2 мм;
– точечная (бучардованная) ............ более 5 мм;
– термообработанная ....................более 10 мм;
– водоструйнообработанная (аква) . более 5 мм;
– пескоструйная ............................более 0,8 мм;
– антик (механическая) ................... более 2 мм.

Создание более тонкой фактуры по сравнению с 
имеющейся потребует полного удаления следов преды-
дущей в соответствии с приведенными данными. При 
создании же более грубой по сравнению с имеющейся, 
фактуры в удалении следов предыдущей, более тонкой 
нет необходимости.

Изложенное выше показывает, что получить хоро-
шую полировку на термообработанной фактуре практи-
чески невозможно, а переполировка бучардованной и 
водоструйной фактур будет связана с большими затра-
тами. Необходимо учитывать, что изменение фактуры 
связано с удалением части поверхностного слоя камня, 
что может привести к уменьшению его толщины в недо-
пустимых пределах.

Фирмы, проводящие популярную в последнее вре-
мя пескоструйную очистку каменных фасадов от за-
грязнений, не учитывают неизбежный при этом износ 
камня. Следует иметь в виду, что при пескоструйной 
обработке камня неизбежно снимается поверхностный 
слой. Толщина слоя, снимаемого при пескоструйной 
обработке изделий из среднезернистого гранита, со-

ставляет в среднем 0,8 мм. При этом отдельные образу-
ющиеся каверны могут достигать глубины 1,2 мм.

При толщине деталей каменной облицовки фасада 30 
мм и проектной ее долговечности 50 лет, допустимое 
уменьшение толщины плиты составляет 3 мм, при мень-
шей толщине деталь теряет свои прочностные свойства в 
недопустимых пределах (более 20%). Отсюда, мы можем 
допустить (3/0,8) не более четырех циклов очистки камня 
пескоструйным способом в период эксплуатации камен-
ной облицовки объекта, т. е. если загрязнения будут по-
являться с перио-дичностью,не менее чем через (50/4) 
12,5 лет, их очистку целесообразно осуществлять песко-
струйной обработкой.

При повторном появлении загрязнений с циклично-
стью менее чем через 12,5 лет пескоструйный способ 
очистки неприемлем, требуется другой способ, не при-
водящий к уменьшению толщины детали. В таких слу-
чаях могут использоваться химические способы очист-
ки, горячим паром и т. п.

При очистке камня химическим способом не проис-
ходит уменьшения толщины детали. Деталь сохраняет 
свои физико-механические свойства на весь период 
эксплуатации каменной облицовки. Загрязнения типа 
ржавых пятен могут быть очищены с поверхности изде-
лий из гранита за один цикл.

Приводимые сведения о зонах техногенной нару-
шенности, возникающих в камне при его добыче и об-
работке, необходимо учитывать при приобретении бло-
ков и при выборе технологии их обработки, что предот-
вратит поступление на стройки некачественного 
материала с низкой долговечностью. Мероприятия же 
по предотвращению преждевременной деградации кам-
ня требуют значительных затрат времени и средств 
(CARRARA MARMOTEC 2016. Доклады: Dr Marco 
Mazzoni-Responsible of the IMM laboratory for testing 
stones, STONELAB; Arch. Federica Rosso. Experimental 
analysis of degradation affecting thin marble constructive 
elements due to the pollution; Dr Fabio Fratini. Techniques 
and products to prevent the stone degradation and to maintain 
and restore it.)
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Жур наль ная на уч нотех ни че с кая ста тья – это со чи не ние неболь шо го раз ме ра, что са мо по се бе 
оп ре де ля ет гра ни цы из ло же ния те мы ста тьи.

Не об хо ди мы ми эле мен та ми на уч нотех ни че с кой ста тьи яв ля ют ся:
– по ста нов ка про бле мы в об щем ви де и ее связь с важ ны ми на уч ны ми или практи че с ки ми за да ча ми;
– ана лиз по след них до сти же ний и пуб ли ка ций, в ко то рых на ча то ре ше ние данной про бле мы и на 

ко то рые опи ра ет ся ав тор, вы де ле ние ра нее не ре шенных ча с тей об щей про бле мы, ко то рым 
по свя ще на ста тья;

– фор му ли ро ва ние це лей ста тьи (по ста нов ка за да чи);
– из ло же ние ос нов но го ма те ри а ла ис сле до ва ния с пол ным обос но ва ни ем получен ных ре зуль та тов;
– вы во ды из дан но го ис сле до ва ния и пер спек ти вы даль ней ше го по ис ка в избран ном на прав ле нии.

На уч ные ста тьи ре цен зи ру ют ся спе ци а ли с та ми. Учи ты вая от кры тость жур на ла «Стро и тель ные ма те-
ри а лы»® для уче ных и ис сле до ва те лей мно гих де сят ков на уч ных уч реж де ний и ву зов Рос сии и СНГ, пред-
ста ви те ли ко то рых не все мо гут быть пред став ле ны в ре дак ци он ном со ве те из да ния, же ла тель но пред-
ставлять од но вре мен но со ста ть ей от но ше ние уче но го со ве та ор га ни за ции, где про ве де на ра бо та, к пред-
став ля е мо му к пуб ли ка ции ма те ри а лу в ви де со про во ди тель но го пись ма или ре ко мен да ции.

Биб ли о гра фи че с кие спи с ки ци ти ру е мой, ис поль зо ван ной ли те ра ту ры должны под тверж дать 
сле до ва ние ав то ра тре бо ва ни ям к со дер жа нию на уч ной ста тьи.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. 

нормативную литературу. Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в 
испытаниях, расчетах или аргументации, лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и 
сборниках трудов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки 
страны и не индексируются в соответствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации (ссылки на авторефераты диссертаций не допускаются).
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не 

только нарушает этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных 
показателей автора. 

ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:
1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–5 лет в ведущих отраслевых научно-

технических и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или 
постановке задачи исследования. 

2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние 5 лет. Более давние источники 
также негативно влияют на показатели публикационной активности автора. 

Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что 
наука всегда развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в 
области исследований может привести к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи 
исследования и интерпретации данных.

Ста тьи, на прав ля е мые для опуб ли ко ва ния, долж ны оформ лять ся в со от вет ст вии с тех ни че с ки-
ми тре бо ва ни я ми из да ний:
– текст ста тьи дол жен быть на бран в ре дак то ре Microsoft Word и со хра нен в фор ма те *.doc, *.docх 

или *.rtf и не дол жен со дер жать ил лю с т ра ций;
– гра фи че с кий ма те ри ал (гра фи ки, схе мы, чер те жи, ди а грам мы, ло го ти пы и т. п.) дол жен быть 

вы пол нен в гра фи че с ких ре дак то рах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и со хра нен в фор ма тах *.cdr, 
*.ai, *.eps со от вет ст вен но. Ска ни ро ва ние гра фи че с ко го ма те ри а ла и им пор ти ро ва ние его в пе ре-
чис лен ные вы ше ре дак то ры не до пу с ти мо;

– ил лю с т ра тив ный ма те ри ал (фо то гра фии, кол ла жи и т. п.) не об хо ди мо со хра нять в фор ма те 
*.tif, *.psd, *.jpg (ка че ст во «8 – мак си маль ное») или *.eps с раз ре ше ни ем не ме нее 300 dpi, раз-
ме ром не ме нее 115 мм по ши ри не, цве то вая мо дель CMYK или Grayscale.
Ма те ри ал, пе ре да ва е мый в ре дак цию в эле к трон ном ви де, дол жен со про вож дать ся: ре ко мен да-

тель ным пись мом ру ко во ди те ля пред при я тия (ин сти ту та); лицензионным договором о передаче права 
на публикацию; рас пе чат кой, лич но под пи сан ной ав то ра ми; рефератом объемом не менее 100 слов на 
русском и английском языках; под тверж де ни ем, что статья пред наз на че на для пуб ли ка ции в жур на ле 
«Стро и тель ные ма те ри а лы»®, ра нее ни где не пуб ли ко ва лась и в на сто я щее вре мя не пе ре да на в дру гие 
издания; све де ни я ми об ав то рах с ука за ни ем пол но стью фа ми лии, име ни, от че ст ва, уче ной сте пе ни, 
долж но с ти, кон такт ных те ле фо нов, поч то во го и эле к трон но го ад ре сов. Ил лю с т ра тив ный ма те ри ал 
дол жен быть пе ре дан в ви де ори ги на лов фо то гра фий, не га ти вов или слай дов, рас пе чат ки фай лов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему 
автору», ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf

Информация

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства  http://www.rifsm.ru/page/88
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Организатор конференции / Organizer
Национальный исследовательский центр жилья и строительства (HBRC)
Housing & Building National Research Center (HBRC)

Соорганизаторы конференции / Co-organizers

Основные даты и условия участия / Deadlines and Conference fees

Более подробную информацию можно найти на сайте конференции / More information can be found on the website www.ntchbrc.com

        Информационная поддержка – журнал «Строительные материалы»®
Information support – the «Construction Materials» journal  

–  Принятие рефератов (abstract) 01/11/2017
–  Представление полной рукописи 01/12/2017
–  Принятие полных рукописей 01/01/2018
–  Окончательный прием заявок 01/02/2018 

Для участников, не являющихся египтянами, регистрационный 
взнос за участие в конференции (исключая проживание, транспорт 
и общественные мероприятия), составляет 200 долл. США/чел. и 
100 долл. США/чел для студентов.

  Регистрационный взнос за полный пакет участника (с проживанием, 
трансфером и общественными мероприятиями) составляет 500 долл. 
США/чел и 300 долл. США/чел для студентов.

 Оплата производится: Банковским переводом в QNB Qatar National Bank 
Al Ahli, Swift Code QNB AEGCXXX, № счета 00037 00152 20315560107-56, 
Египетское-Российский университет.

–  Acceptance for abstract 01/11/2017
–  Submission of full manuscript 01/12/2017
–  Acceptance for full manuscripts 01/01/2018
–  Final acceptance 01/02/2018
   For Non Egyptian participants, the conference registration fees excluding 

accommodation, transportation and social activities is 200 USD/Person 
and 100 USD/Person for Non Egyptian students.

   A package for accommodation, internal transportation and social 
activities is available for Non Egyptian participants for 500 USD/Person 
and 300 USD/Person for Non Egyptian students.

 Payment of fees must be: by Bank transfer to QNB Qatar National 
Bank Al Ahli, swift code QNB AEGCXXX, Account No. 00037 00152 
20315560107-56, Egyptian-Russian University.

К проведению конференции планируется выпуск журнала «Строительные материалы» № 1–2.2018.  Статьи будут публиковаться на двух языках (рус-
ский английский). Срок подачи материала в редакцию до 13.01.2018 / To holding a conference the issue of the journal «Construction Materials» 1-2.2018 
is planned. Articles will be published in two languages (Russian, English). Deadline for submitting the material to the editorial office before 13.01.2018

Параллельно с конференцией в помещении отеля будет проходить выставка. 
Экспоненты предоставляются следующие категории спонсорского участия:
Exhibition: An exhibition will be held at the Hotel premises. 
Exhibitors are welcomed for sponsoring with the following categories & fees:

•  Синтез применение наночастиц
•  Наноразмерная характеристика материалов.
•  Наноструктурированные или нанопористые материалы и нанокомпозиты
•  Наноматериалы для медицины
•  Применение нанотехнологий в красках, покрытиях, слоях и мембранах.
• Наноматериалы в архитектуре для энергоэффективности, внутреннего 

экологического качества и устойчивости.
• Эффективность нанотехнологий в огнезащите.
• Другие.

•  Nanoparticles synthesis and applications.
• Nanoscale materials characterization.
• Nanostructured or nanoporous materials and nanocomposites
• Nanomaterials for structural health monitoring and sensing.
• Application of nanotechnology in paints, coatings, layers and membranes.
• Nanomaterials in architecture for energy efficiency, indoor environmental 

quality and sustainablity.
• Nano-technology’s effect of fire performance.
• Others.

Контактная информация в России / 
Contact information in Russia

Профессор Григорий Иванович Яковлев
ИжГТУ им. М.Т. Калашникова

E-mail: gyakov@istu.ru    Тел.: 891285666688
Факс: +7(3412)592555

Prof. G.I. Yakovlev
Studencheskaya Str., 7, Izhevsk, 426069, Russia

Mob. +79128566688, E-mail: gyakov@istu.ru

Контактная информация в Египте 
(только на английском языке)

 / Contact information in Egypt (English only)
Prof. Magdy Helal, Prof. Sayed Shebl

Housing & Building National Research Center
El-Tahrir Street, Dokki, Giza-Egypt

Tel: +20233356853, 37617107
Mr. Haysam Wahed

Mob: +201226293390
info@ntchbrc.com        ntc_nano@yahoo.com

Х Международная конференция / X International Conference

НАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕНАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
NANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTIONNANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTION

NTC-2018 NTC-2018 

Министерство жилищно-коммунального хозяйства и городского сообщества
Ministry of Housing, Utilities and Urban Communities

Египетско-российский университет 
Egyptian Russian University (ERU)

Ижевский государственный технический университет им. М.Т. Калашникова
Kalashnikov Izhevsk State Technical University (ISTU)

Тематика конференции / Conference Themes

Прибытие и регистрация участников / Arrival & Registration 13.04.2018
Дни проведения конференции / Scientific activities 14–16.04.2018
Отъезд / Departure 17.04.2018

Bronze Silver Gold

1000 $ 1500 $ 2000 $

13-17 апреля 2018 г.
13-17 April, 2018

Хургада, Египет
Hurgada, Egypt

Отель / Hotel 
Sunny Days El Palacio Resort & Spa
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Реклама

подробнее читайте на стр. 57

 технический прогресс в области гипсовых 
материалов и изделий (исследования, 
производство и применение)

 ангидритовые вяжущие

 гипсовые материалы в малоэтажном 
строительстве

 современное оборудование для 
производства гипсовых 
вяжущих, материалов и изделий на их 
основе

 привлекательность и механизмы инноваций 
в гипсовой отрасли

 лаборатории, менеджмент 
качества, экологический менеджмент и их 
роль в обеспечении качества и 
долговечности гипсовых материалов

 нормативно-техническая документация в 
соответствии с современными требованиями

 обучение и переподготовка специалистов в 
области производства и применения 
гипсовых материалов и изделий 

Ге н е р а л ь н ы й  и н ф о р м а ц и о н н ы й  с п о н с о р :   ж у р н а л

20–21 сентября 2018 г.              Республика Беларусь, г. Минск

Российская гипсовая ассоциация
Московский государственный строительный университет

Научно-исследовательский институт строительной физики

Д е в я т а я  М е ж д у н а р о д н а я  к о н ф е р е н ц и я

«Повышение 
эффективности производства 

и применения гипсовых 
материалов и изделий»
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*  Майкоп 2016 *

Оргкомитет: 
140050, Московская обл.,  п. Красково,  ул. К. Маркса, д. 117, РГА

Телефон:  +7 8-916-501-36-56
E-mail: rga-service@mail.ru

www.rosgips.ru

Тематика конференции:


