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Силикатные строительные материалы

В эпоху СССР в конце ХХ в. в стране работало 108 силикатных за-
водов. До 1992 г. СССР занимал первое место в мире по выпуску си-
ликатного кирпича. Такой успех во многом был предопределен лидер-
ством в науке и технике, передовыми достижениями 50–60-х гг. 
Научному прогрессу способствовали профильные отраслевые инсти-
туты (ВНИИСтром им. П.П. Будникова, Московская обл.; НИПИ Сили- 
катобетон, Эстония).

С распадом СССР финансирование институтов прекратилось, про-
изошел отток кадров и резкое снижение объема исследовательских 
работ. В результате институты де-факто прекратили свое существова-
ние. Силикатные заводы оказались предоставлены сами себе. С пре-
кращением существования Госстроя исчезла и руководящая роль го-
сударства в строительном секторе.

Наука и технологии во всем мире далеко шагнули вперед. В России 
при строительстве используются технологии 40–50-летней давности.

На западе доля силикатных изделий в сегменте стеновых материа-
лов только увеличивается. В Германии, Нидерландах, Австрии, 
Швейцарии несущая верста выполняется из силикатных крупнофор-
матных блоков, а кирпич используется только для облицовки фаса-
дов. Такое строительство выгодно отличается скоростью за счет со-
кращения трудозатрат, экономией растворных смесей, лучшей тепло-
технической однородностью конструкций и прочностными характе- 
ристиками. Применение средств механизации способно сократить 
сроки строительства в десять и более раз. Выгода от перехода на 
крупноформатные силикатные изделия очевидна.

Между Россией и странами Западной Европы, а также Китаем в 
развитии строительного комплекса огромная пропасть. На данный мо-
мент одной из главных проблем является устаревшая нормативная 
база. Государством выделяются мизерные средства на переработку 
стандартов. Промышленность стройматериалов выпускает продукцию 
в лучшем случае по устаревшим ГОСТам, в худшем – по ТУ, которые 
написаны в соответствии с задачами отдельных предприятий и заводы 
вправе производить что угодно.

В настоящее время силикатная промышленность РФ включает 
около 70 заводов, из них более трети малой мощности. Передовые 
силикатные заводы сами проводят полномасштабную модернизацию, 
вкладывают огромные средства, приобретают современное иностран-
ное технологическое оборудование. Часть заводов освоила выпуск 
очень качественной, новой для России продукции: силикатных пазо-
гребневых блоков, плит для перегородок. Стандарт на продукцию 
ГОСТ 379–95, который не пересматривался 20 лет, не предусматривает 
выпуска других видов изделий, кроме кирпича и камня. За два деся-
тилетия произошли колоссальные изменения как в технологии изго-
товления силикатных материалов, так и в технологии строительства. 
Срочно требовалась переработка архаичного документа.

Роль координатора в решении поставленных задач и сокращения 
отставания должно взять на себя государство в лице Министерства 
строительства. Вследствие бездействия органов власти заводы – про-
изводители стеновых материалов вынуждены сами решать государ-
ственные проблемы и тратить собственные средства.

Наиболее прогрессивной частью заводов, работающих на перспекти-
ву, в 2010 г. было создано Некоммерческое партнерство «Ассоциация 
производителей силикатных изделий» (АПСИ), которое взяло на себя 
миссию по продвижению современных материалов. Не последнюю роль 
в создании Ассоциации сыграла редакция журнала «Строительные мате-
риалы»®. Площадкой для обсуждения проблем и объединения силикат-
чиков стала ежегодная научно-практическая конференция СИЛИКАТэкс.

Основными направлениями деятельности АПСИ стали:
– пропаганда современных, экологически чистых, долговечных ма-

териалов;
– нормотворческая деятельность;
– обмен производственным опытом.
Из ведущих специалистов предприятий была создана рабочая тех-

ническая группа, усилия которой направились на создание новых и из-
менение устаревших нормативных документов. Главной задачей, стоя-
щей перед технической группой, являлась актуализация ГОСТ 379. 
Некоммерческим партнерством был заключен договор с ЦНИИСК 
им. В.А. Кучеренко на совместную разработку актуализированной вер-
сии стандарта. Специалистами ЦНИИСК было внесено несколько зна-
чимых предложений, но основная работа по составлению и сопрово-
ждению документа проводилась технической группой ассоциации.

Следует отметить, что техническая группа занялась уже шестой 
оптимизацией настоящего документа. Первая редакция ГОСТ 379 по-
явилась в далеком 1941 г. под названием «Кирпич силикатный 
(известково-песчаный)» и умещалась на одной странице. В 1979 г.  

к кирпичу добавился камень, в заглавии появилась надпись «техниче-
ские условия». Статус межгосударственного стандарт приобрел в 
1995 г. Нумерацию и статус документа было решено не менять. 
Стандарт по возможности был гармонизирован с европейскими нор-
мами EN 771.2. В декабре 2013 г. было получено положительное экс-
пертное заключение от ТК 465 «Строительство», учтены замечания. За 
принятие стандарта проголосовали семь республик, в ходе обсужде-
ния отзывов внесен ряд незначительных поправок.

Межгосударственный стандарт ГОСТ 379–2015 «Кирпич, камни, 
блоки и плиты перегородочные силикатные» принят на заседании 
Межгосударственного совета по стандартизации, метрологии и серти-
фикации 30 января 2015 г. (протокол № 74-П). Приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 9 апреля 
2015 г. № 246-СТ межгосударственный стандарт введен в действие в 
качестве национального стандарта Российской Федерации с 1 октяб- 
ря 2015 г.

В документе даны четкие определения: блок, плита перегородоч-
ная, пазогребневое соединение, кирпич декоративный, фактурный, 
колотый, рустированный. В соответствии с международными правила-
ми теперь везде должна указываться не толщина, а высота изделия.

Существенно расширен ассортимент выпускаемой продукции от 
кирпича формата «Евро» до укрупненных блоков длиной до 1 м, пред-
ставлены новые виды продукции. Учтены все типоразмеры выпускае-
мой продукции членов НП АПСИ. Снято ограничение по массе для 
кирпича.

Введены классы средней плотности изделий, так как большинство 
из них имеют технологические пустоты и пустоты, предназначенные 
для снижения массы и улучшения теплоизоляционных характеристик 
кладки.

Введена новая система условных обозначений изделий, представле-
ны примеры обозначений всех видов изделий. Включен раздел, касаю-
щийся упаковки изделий, четко прописано содержание маркировки.

Ужесточились требования к физико-механическим показателям 
(прочность и морозостойкость). Минимальная марка по морозостой-
кости F25, по прочности – М100 для лицевых изделий, для камня – 
М125. Снижение прочности при определении морозостойкости рядо-
вых и лицевых изделий не должно превышать 20%. Повышение тре-
бований обусловлено стремлением обеспечить безопасность зданий и 
сооружений. Ужесточились требования к допускам по геометриче-
ским размерам изделий. Изделия, предназначенные для кладки на 
тонкошовных растворах, должны изготавливаться с допусками по вы-
соте и параллельности опорных граней +/– 1 мм.

В то же время сделано несколько послаблений в отношении харак-
теристик, касающихся внешнего вида и не влияющих на безопасность 
зданий и сооружений. На рисунках в стандарте представлены харак-
терные трещины, отмечено, какие являются допустимыми. Каких-
либо специфических требований к пазогребневому соединению на-
меренно не выдвинуто.

Отменен двухступенчатый контроль по внешнему виду, когда не-
обходимо было отобрать 80 образцов на первом этапе и 80 – на вто-
ром, что ни на одном заводе не выполнялось. Количество образцов 
для испытаний назначено исходя из реальных условий. Так, уменьше-
ние количества образцов при испытании на морозостойкость связано 
не только с облегчением труда женщин-лаборантов, но и с размерами 
блоков и самих морозильных камер.

Изменения коснулись понятия «партия». В реальных условиях не 
всегда было возможно принять каждый автоклав (партию) в соответ-
ствии со стандартом. Кроме того, по причине большого ассортимента 
продукции зачастую невозможно загружать автоклав одним видом 
продукции. В новой редакции закреплен максимальный объем партии 
в размере суточной выработки производства. Предоставлена возмож-
ность использования ультразвукового метода и метода ударного им-
пульса при определении предела прочности изделий при сжатии.

В целом документ можно считать прогрессивным, он должен спо-
собствовать развитию отрасли и повышению доверия потребителя к 
новым перспективным видам силикатных изделий.

Основные изменения в стандарте:
1. Расширение номенклатурного ряда. Появление новых видов из-

делий.
2. Ужесточение требований к прочностным характеристикам и мо-

розостойкости, к геометрическим размерам.
3. Упрощение процедуры приемки. Возможность применения аль-

тернативных методов контроля.
М.В. Корнев, канд. техн. наук,
техническая группа НП АПСИ

АКТУАЛИЗИРОВАННАЯ РЕДАКЦИЯ ГОСТ 379
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Silicate building materials

Современное прессовое оборудование позволяет по-
лучить кирпич достаточно высокого качества. И тем не 
менее используются не все возможности в этом направ-
лении. Некоторые из них рассмотрим в данной статье. 
Речь идет о балансе внутренних напряжений на микро- и 
макроуровнях, возникающих в процессе пресс-формо- 
вания кирпича, как силикатного, так и керамического.

Напряжения на микроуровне обусловлены поверх-
ностными силами твердых частиц, составляющих формо-
вочную массу; напряжения на макроуровне обусловлены 
величиной прессового давления и динамикой его прило-
жения. Рассмотрим поочередно каждый из этих факторов.

Поверхностные силы являются следствием разо-
рванных или незаполненных внутренних связей между 
элементарными частицами, составляющими микро-
структуру любого вещества [1]. Наибольшей поверх-
ностной энергией обладают твердые вещества, а в их 
ряду – тонкодисперсные, типа частиц цемента, извести, 
молотого песка, так как они имеют большую свободную 
поверхность относительно массы.

В процессах пресс-формования твердые частицы на-
ходятся в контакте с водой затворения, которая также 
проявляет поверхностные силы на границе с твердой 
фазой. Взаимодействие поверхностных сил на границе 
твердой и жидкой фаз переводит всю воду затворения 
при ее малом количестве в пленочное состояние. Вода 
при этом приобретает жесткую структуру, препятствую-
щую непосредственному контакту твердых частиц меж-
ду собой, т. е. проявляется расклинивающий эффект. 
С увеличением расхода воды до определенного предела 
расклинивающий эффект возрастает. Однако поверх-
ностные силы со стороны твердой фазы по мере удале-
ния от нее постепенно ослабевают, в связи с чем моле-
кулы воды втягиваются в образующиеся пленки все сла-
бее и, наконец, этот процесс совсем приостанавливает-
ся. Появляется так называемая объемно-капиллярная 
вода, заполняющая вначале самые тонкие промежутки 
между твердыми частицами. Главным структурообразу-

ющим фактором становится поверхностное натяжение 
воды на границе с воздушной фазой, которая до опреде-
ленной степени влажности присутствует в структуре ма-
териала. Поверхностное натяжение создает в капилляр-
ных порах отрицательное давление, что способствует 
сближению твердых частиц. Таким образом, возникаю-
щие внутренние напряжения способствуют или допол-
нительному самоуплотнению, или, наоборот, разуплот-
нению формирующейся структуры материала.

Наиболее четко механизмы этих явлений прослежи-
ваются на свободноуложенных (без приложения внеш-
них сил) системах дисперсный порошок–вода в виде 
кривых плотности, отражающих изменение этого пока-
зателя в процессе самоорганизации структуры [2, 3].

УДК 666.965.2

Е.И. ШМИТЬКО, д-р техн. наук, Н.А. ВЕРЛИНА, канд. техн. наук (verlnata@mail.ru)
Воронежский государственный архитектурно-строительный университет (394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84)

Процессы пресс-формования  
и их влияние на качество кирпича-сырца
Представлены научные основы и практические результаты, касающиеся причин разуплотнения структуры отпрессованного сырца силикатного 
и керамического кирпича. Основная причина этого явления кроется в большой поверхностной энергии дисперсных частиц твердой фазы, под 
воздействием которой вода в формовочной смеси становится связанной в виде поверхностных пленок или межзерновых капилляров. Под 
воздействием внутренних сил происходит самоуплотнение или саморазуплотнение формовочной смеси. Немаловажным является также 
внутреннее напряжение в отформованном кирпиче, создаваемое гидростатическим давлением защемленного воздуха. Даются практические 
рекомендации по оптимизации действия этих факторов, которые сводятся к управлению влажностным состоянием исходной формовочной 
смеси и использованию формовочных прессов, реализующих двухстадийный режим пресс-формования.

Ключевые слова: силикатный кирпич, формование, сырец, формовочная смесь, дисперсные частицы.
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Press-Molding Processes and Their Influence on Adobe Brick Quality

Scientific basis and practical results concerning the reasons for structure decompaction of pressed adobes of silicate and ceramic bricks are presented. The main reason for this phe-
nomenon lies in the large surface energy of disperse particles of the solid phase, under the influence of which the water in the molding mixture becomes connected in the form of sur-
face films or inter-granular capillaries. Under the impact of internal forces, self-compaction or self-decompaction of the molding mix occurs.  An internal stress in the molded brick 
caused by hydro-static pressure of entrapped air is also important.  Practical recommendations for optimizing the action of these factors are made. They are the control over humidity 
state of an initial molding mixture and the use of molding presses implementing the two-stage regime of press-molding.

Keywords: silicate brick, molding, adobe, molding mixture, disperse particles.

Рис. 1. Изменение плотности цементно-водной дисперсии в зависи-
мости от содержания воды: 1 – кривая плотности цементно-водной 
дисперсии; 2 – кривая парциальной плотности твердой фазы
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Кривая плотности системы цемент–вода представле-
на на рис. 1 и включает два участка: нисходящей плотно-
сти (АВ и СD) и восходящей плотности (ВС). Нисходящий 
участок АВ авторы связывают с размещением первых 
порций воды на зернах цемента пленочно с проявлением 
пленочного расклинивающего эффекта [1], который и 
вызывает разуплотнение системы. Но при достижении 
влажности, соответствующей точке B, расклинивающий 
эффект уступает капиллярному и в дальнейшем за счет 
действия капиллярных стягивающих сил происходит са-
моуплотнение системы (участок ВС). На этом участке 
влажности точка C является особой – она соответствует 
переходу трехфазной системы (твердое–жидкость–газ) в 

духфазную (твердое–жидкость). При этом из баланса 
внутренних сил выключается главная сила – сила по-
верхностного натяжения на границе жидкость–газ и си-
стема теряет способность к самоуплотнению, так как она 
становится полностью оводненной.

При добавлении воды в пределах точек D и E капил-
лярный потенциал полностью исчерпывается и даль-
нейшее добавление воды вплоть до точки G и далее спо-
собствует разуплотнению системы.

Таким образом, соотношение пленочной и капил-
лярной воды и соответственно пленочных расклинива-
ющих и капиллярных стягивающих сил предопределяет 
направление самоорганизации структуры любой дис-
персной системы.

В процессах прессформования кирпича внутренние 
силы оказывают значительное влияние как на достигну-
тую плотность сырца, так и на энергетические затраты 
на процесс пресс-формования.

Продемонстрируем это. На рис. 2 представлены экс-
периментально полученные графические зависимости 
плотности песчано-водной дисперсии, отпрессованной 
при постоянном прессовом давлении, но с различным 
расходом воды. В опытах использовался молотый песок.

Использование вместо цемента молотого песка обес- 
печило чистоту эксперимента, так как это исключило из 
процессов структурообразования химический фактор, 
связанный с гидратацией цемента.

Из представленных на рис. 2 результатов следует 
четкий вывод, что исходная влажность прессуемой сме-
си 6–8% является самой неблагоприятной, так как ей 
соответствует самая низкая плотность спрессованного 
материала, а, как известно, все важнейшие свойства по-
лучаемого кирпича (прочность, морозостойкость и др.) 
находятся в прямой зависимости от его плотности.

Данные, представленные на рис. 2, наглядно корре-
лируют с кривой плотности (рис. 1). Именно при той 
влажности, при которой на частицах песка образуются 
наиболее толстые пленки и создаваемый ими расклини-
вающий эффект является доминирующим, получили са-
мую низкую плотность спрессованного материала [4, 5].

Важным доказательством того, что побудительная 
причина всех структурных изменений заключена в из-
быточной поверхностной энергии твердой фазы, явля-
ется значительная «разбежка» кривых плотности на 
рис. 2. Для того чтобы этот фактор представить более 
доказательным, в опытах в качестве минерального ком-
понента использовали молотый до различной степени 
крупности песок, имея в виду, что чем тоньше помол, 
тем выше удельная поверхность частиц песка, тем выше 
их свободная поверхностная энергия. Как следует из 
рис. 2, при увеличении удельной поверхности песка от 
100 до 400 м2/кг плотность спрессованной при постоян-
ном прессовом давлении песчано-водной смеси в пре-
делах влажности 6–8% снизилась на 25 кг/м3.

Очередное подтверждение высказанной научной ги-
потезы представлено на рис. 3 в виде зависимости вели-
чины прессового давления, необходимого для получе-
ния заданной плотности формовочной массы от ее ис-
ходной влажности.

Из представленных результатов следует, что задан-
ную плотность спрессованного материала можно полу-
чить в любом случае, но при неблагоприятной исходной 
влажности формовочной смеси энергетические затраты 
возрастают весьма ощутимо. При этом интересным яв-
ляется то, что достигнутая при столь высоком прессо-
вом давлении плотность после снятия нагрузки частич-
но теряется (рис. 4).

С научной точки зрения можно считать, что сжатые 
при прессовании поверхностные пленки воды при снятии 
прессового давления восстанавливают свою исходную (до 
прессования) толщину не полностью, чему способствует 

Рис. 2. Зависимость плотности прессованных образцов-сырцов от В/Т 
и дисперсности песка при постоянном прессовом давлении Р=50 Мпа: 
1 – Sуд 100 м2/кг; 2 – Sуд 300 м2/кг; 3 – Sуд 400 м2/кг
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Рис. 3. Зависимость прессоваго давления от В/Т и дисперсности песка 
при заданной межзерновой пористости П=40%: 1 – Sуд 100 м2/кг; 
2 – Sуд 300 м2/кг; 3 – Sуд 400 м2/кг
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Рис. 4. Зависимость величины относительной деформации образцов 
после снятия прессовой нагрузки от различной дисперсности песка
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возросший в процессе сжатия образца капиллярный эф-
фект пропорционально уменьшению размеров капилляр-
ных пор, что подтверждается известной математической 
формулой для внутрикапиллярного давления [6]:

 , (1)

где:  – средний радиус капилляра;  – поверхност-
ное натяжение на границе жидкость–газ;  – угол сма-
чивания твердой фазы жидкостью.

Заканчивая анализ процессов формирования струк-
туры прессованных материалов на микроуровне, следу-
ет сделать вывод, что здесь имеет место соотношение 
нескольких факторов и в каждом конкретном случае 
требуется их оптимизация путем постановки экспери-
ментальных исследований.

Рассмотрим баланс внутренних сил на макроуровне, 
возникающих в результате запрессовки и сжатия нахо-
дящегося в исходной формовочной массе воздуха. В 
конце цикла прессования давление воздуха оказывается 
настолько большим, что он способен после снятия 
прессовой нагрузки нарушить сплошность отформо-
ванного сырца. Это неоднократно подтверждалось по-
явлением продольных трещин на боковой поверхности 
силикатного кирпича, отформованного на старых оте-
чественных прессах, которые реализуют цикл формова-
ния в одну стадию.

Внедрение в производство импортных прессов с 
двухстадийным циклом приложения прессовой нагруз-
ки (рис. 5) во многом сняло проблему горизонтальных 
расслоений в отформованном сырце силикатного кир-

пича. Положительный эффект от двухстадийного фор-
мования связан главным образом с тем, что после пер-
вого цикла излишний воздух уходит и тем самым ис-
ключается основная причина возникновения недопу-
стимо высокого внутреннего, распирающего отпрессо-
ванный материал давления воздуха.

Но и здесь в связи с вышеизложенным некоторые 
аспекты требуют дополнительного изучения. Вопросами 
исследования могут стать обеспечение более высокой 
воздухопроницаемости кирпича за счет зернового со-
става, уровня влажности, химических добавок, за счет 
применения вакуума.

Таким образом, проведенное исследование показы-
вает, что возможности повышения качества кирпича да-
леко не исчерпаны.

В частности, производителям можно порекомендовать 
пути повышения качества, которые эффективны относи-
тельно как силикатного, так и керамического кирпича.

Прежде всего должны рассматриваться характеристи-
ки используемого прессового оборудования. Не вызывает 
сомнения тот факт, что на прессах, реализующих пресс-
формование в один цикл, добиться высокого качества 
кирпича из-за запрессовки воздуха крайне трудно, напри-
мер за счет значительного удлинения во времени периода 
подъема прессового давления. В техническом отношении 
это крайне сложная задача, требующая кардинального из-
менения всего приводного механизма пресса. Поэтому 
основной путь – это приобретение современных прессов с 
двухстадийным приложением прессовой нагрузки.

Следующий этап повышения качества кирпича – 
оптимизация влажности формовочной массы, которая в 
каждом варианте будет своя в зависимости от ее веще-
ственного состава, от степени дисперсности твердых ча-
стиц каждого компонента. Поэтому главная задача со-
стоит в максимальном снижении разуплотняющего эф-
фекта со стороны пленочных расклинивающих сил. Так 
как на каждом предприятии состав и характеристики 
формовочной массы свои, необходимо поручить лабо-
ратории завода провести экспериментальные исследо-
вания, в результате которых должны появиться графи-
ческие зависимости, аналогичные представленным на 
рис. 2 и 3. Достигнутая при этом максимальная плот-
ность сырца и должна быть ориентиром для принятия 
окончательного решения.
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Рис. 5. Общий вид диаграммы двухстадийной прессовой нагрузки
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Силикатные строительные материалы

Важнейшие свойства строительных материалов 
определяют области их применения. Только глубокое и 
всестороннее знание свойств материалов позволяет ра-
ционально и в техническом, и в экономическом отно-
шении выбрать материал для конкретных условий ис-
пользования. Долговечность и химическая стойкость 
материалов непосредственно связаны с величиной за-
трат на эксплуатацию зданий и сооружений.

Нередко суждения о нестойкости силикатного кир-
пича в воде являются аргументом в конкурентной борьбе 
производителей стеновых материалов. Действительно, в 
ряде российских нормативно-технических документов 
наложен запрет на использование силикатных изделий в 
фундаментах, подвалах и цоколях зданий и сооружений, 
а также в помещениях с влажным и мокрым режимом 
(СП 15.13330, СП 28.13330, СП 70.13330). Данные огра-
ничения отчасти справедливы по отношению к продук-
ции 50–70-х гг. ХХ века. Последние работы [1] по изуче-
нию действия воды и солевых растворов на образцы из 
силикатного бетона относятся к 70-м гг. прошлого столе-
тия. Но с течением времени усовершенствовались техно-
логии, улучшилась культура производства, произошло 
значительное повышение качества выпускаемых изде-
лий. Кроме того, богатый опыт применения силикатных 
материалов в условиях воздействия влаги во многих  
передовых западных странах (Германия, Нидерланды, 
Швейцария, Австрия) ставит под сомнение справедли-
вость ограничения их области применения.

Поэтому поставлена задача доказать или опроверг-
нуть суждение о разрушении и потере потребительских 
свойств силикатных материалов при нахождении в воде 
и под действием раствора солей. Подобные исследова-
ния водостойкости силикатных изделий проводились 
другими членами Ассоциация производителей сили-
катных изделий: ООО «Инвест-силикат-строй- 
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Стойкость силикатных материалов в воде  
и агрессивных средах
В ряде российских нормативно-технических документов наложен запрет на использование силикатных изделий в фундаментах, подвалах и 
цоколях зданий и сооружений, а также в помещениях с влажным и мокрым режимом (СП 15.13330, СП 28.13330, СП 70.13330). Данные 
ограничения отчасти справедливы по отношению к продукции 50–70-х гг. ХХ века. В последние десятилетия усовершенствовалась технология 
производства и произошло значительное повышение качества выпускаемых изделий. Опыт применения силикатных материалов в условиях 
воздействия влаги во многих странах Западной Европы (Германия, Нидерланды, Швейцария, Австрия) ставит под сомнение справедливость 
ограничения их области применения. Поэтому Ассоциацией производителей силикатных изделий поставлена задача доказать или опровергнуть 
суждение о разрушении и потере потребительских свойств силикатных материалов при нахождении в воде и под действием раствора солей.
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Resistance of Silicate Materials in Water and Aggressive Media

In a number of Russian normative-technical documents there is a prohibition against the use of silicate products in foundations, basements and socles of buildings and structures as 
well as in premises with humid and wet conditions (SP 15.13330, SP 28.13330, SP 70.13330). These limits are partly correct with regard to products of 50–70th of the XX century. 
During the last decades the technology of production was enhanced and the quality of manufactured products was significantly improved. The experience in the use of silicate materials 
under moisture impact in many countries of the West Europe (Germany, Netherland, Swiss, Austria) calls into question the fairness of limitation of their application.  That’s why the 
Association of silicate products manufacturers sets the task to prove or disprove the proposition that silicate materials, when they are in water or under impact of salt solution, are 
destroyed or lose their consumer properties.

Keywords: silicate products, silicate brick, water resistance, softening coefficient.

Рис. 1. Выдерживание образцов в воде и солевом растворе

сервис» (Тюменская обл.), ОАО «Ярославский завод 
силикатного кирпича», ЗАО «Тверской комбинат стро-
ительных материалов № 2», ОАО «Павловский завод» 
(Ленинградская обл.) [2].

Водостойкость материалов характеризуется коэф-
фициентом размягчения (отношение предела прочно-
сти при сжатии материала, насыщенного водой, к пре-
делу прочности при сжатии в сухом состоянии). 
Материалы с коэффициентом размягчения 0,8 и более 
относят к водостойким. Следует отметить, что данный 
показатель для силикатного и керамического кирпича 
не нормируется. Коэффициент размягчения после 48 ч 
водонасыщения кирпича различной плотности в сухом 
состоянии составил:

Кр = 1,01 образцов плотностью 1850 кг/м3;
Кр = 0,89 образцов плотностью 1800 кг/м3;
Кр =0,83 образцов плотностью 1760 кг/м3.
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Коэффициент размягчения не дает полной картины 
динамики изменения прочностных показателей. 
Прежде всего интересует процесс изменения прочност-
ных характеристик во времени, причем в долгосрочном 
периоде, т. е. при длительном воздействии воды и рас-
творов солей на образцы. В течение года на заводе 
ООО «Силикатстрой» проводились исследования со-
временных силикатных изделий, находившихся в арте-
зианской воде и солевом растворе.

В качестве образцов для исследования были отобраны 
полнотелые кирпичи высотой 88 мм с наименьшей плот-
ностью 1760 кг/м3 (масса 4,64 кг), сформованные на гер-
манском прессе двухстороннего сжатия KSP-801. Средний 
предел прочности при сжатии составил 17,1 МПа. Образцы 
выдерживали в емкостях из легированной стали. Уровень 
жидкости поддерживали выше изделий (рис. 1).

 В одной емкости образцы находились в артезиан-
ской воде из заводской скважины. Химический состав 
извлекаемых вод характеризуется повышенным содер-
жанием сульфатов (до 900 мг/л), общей жесткостью (до 
22,5 ммоль/л), общей минерализацией (1,5–1,7 г/л). 
В другой – в солевом растворе грунтовых вод, содержа-
щих 3,7 г/л MgSO4, 2,5 г/л Na2SO4, 6 г/л NaCl. Данный 
состав имитирует соленые сульфатсодержащие грунто-
вые воды. Ежемесячно определяли массу образцов, 
предел прочности при сжатии, оценивали внешний вид.

Степень снижения несущей способности кладки при 
увлажнении зависит от различных факторов, среди ко-
торых фактическая влажность, вид камня и раствора, их 
начальная прочность и др. В соответствии с требовани-
ями ГОСТ 8462–85 «Материалы стеновые. Методы 
определения пределов прочности при сжатии и изгибе» 
для определения прочности материалов каменной клад-
ки образцы перед испытанием должны быть высушены. 
Поэтому при обследовании конструкций прочность ма-
териалов определяется в условиях, не соответствующих 
действительным. Пренебрежение влажностью приводит 
к ошибочным результатам и завышению прочности. 
Испытания образцов проводили во влажном состоянии. 
Определяли коэффициент стойкости как отношение 
прочности до испытания в сухом состоянии и после ис-
пытания во влажном Кс=Rнас/Rсух.

После года пребывания в воде и солевом раство- 
ре образцы соответствуют ГОСТ 379–95 и новому 
ГОСТ 379–2015 как по внешнему виду, так и по проч-
ностным показателям.

 Изменение плотности образцов не коррелируется с 
изменением их прочности.

Установлено, что прочность образцов (коэффици-
ент стойкости) (рис. 3), находившихся в воде месяц, 
снижается, затем восстанавливается до первоначаль-
ной, далее уменьшается, а после пяти месяцев увеличи-
вается. После восьми месяцев наблюдается снижение 

прочности, но далее вновь следует небольшое восста-
новление. Прочность образцов, подвергшихся воздей-
ствию солевого раствора, снижается первые два месяца, 
далее возрастает почти до начальной, последующие ме-
сяцы наблюдается ее постепенное снижение. После 
восьми месяцев стабилизируется и заметно снижается 
на двенадцатом месяце. После года непрерывного пре-
бывания в артезианской воде и растворе солей проч-
ность образцов снижается на 21 и 40% соответственно.

Коэффициент стойкости силикатных материалов 
0,79 в артезианской воде следует признать достаточно 
высоким. Образцы большей начальной плотности с 
большой долей вероятности покажут лучший результат. 
Даже коэффициент 0,6 в растворе солей можно считать 
удовлетворительным. В реальных условиях практически 
исключено воздействие столь агрессивной среды на ча-
сти здания, даже ниже нулевого цикла, в течение такого 
длительного времени. К тому же другие материалы, на-
пример керамика и обычный бетон, тоже нельзя считать 
абсолютно неподверженными коррозии и разрушению 
при длительном воздействии агрессивных сред.

Таким образом, силикатные материалы обладают 
достаточной стойкостью к минерализованным грунто-
вым водам. Подтверждением служит анализ имеющих- 
ся данных, проведенный НИИЖБ им. А.А. Гвоздева 
(Технический отчет НИИЖБ им. А.А. Гвоздева «Анализ 
технической документации по применению и испыта-
нию силикатного кирпича и разработка предложений 
для внесения изменений в СП 15.13330.2012», Москва, 
2014), и письмо ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко (Письмо 
ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко № 4–1422 от 20.10.2014,  
о возможности использования в практике строительства 
силикатных изделий в помещениях с влажным и мо-
крым режимом эксплуатации для кладки наружных и 
внутренних стен подвалов, цоколей и фундаментов при 
выполнении определенных мероприятий). Данные по-
ложения будут закреплены в актуализированной редак-
ции СП 15.13330.

Список литературы

1. Хавкин Л.М. Технология силикатного кирпича. 
М.: Стройиздат, 1982. 384 с.

2. Черепанов В.И., Некрасова Е.В., Черных Н.А., 
Панченко Ю.Ф. Водостойкость силикатного кирпи-
ча // Строительные материалы. 2013. № 9. С. 10–11.

References

1. Khavkin L.M. Tekhnologiya silikatnogo kirpicha [Techno- 
logy of sand-lime brick]. Moscow: Stroiizdat. 1982. 384 p.

2. Cherepanov V.I., Nekrasova E.V., Chernykh N.A., 
Panchenko Yu.F. Waterproofness of Silicate Brick. 
Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2013. 
No. 9, pp. 10–11. (In Russian).

Длительность пребывания в среде, мес Длительность пребывания в среде, мес

П
р

е
д

е
л

 п
р

о
чн

о
ст

и
 п

р
и

 с
ж

а
ти

и
, 

М
П

а

К
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т 
ст

о
й

ко
ст

и

Рис. 2. Зависимость прочности образцов от времени пребывания: 
1 – после выдерживания в артезианской воде; 2 – после выдерживания 
в солевом растворе

Рис. 3. Коэффициент стойкости образцов:  – после выдерживания 
в артезианской воде;  – после выдерживания в солевом растворе
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Автоклавная обработка силикатного кирпича и из-
делий является завершающим этапом технологии.  
В этом процессе происходит синтез искусственного 
силикатного камня, качество структуры которого 
определяет эксплуатационные показатели силикатных 
материалов. Автоклавная (гидротермальная) обработ-
ка или, как ее часто называют, запаривание, была за-
патентована В. Михаэлисом в 1880 г. [1] и является 
одной из важнейших операций. Ее режимы напрямую 
влияют на такие качественные характеристики готово-
го продукта, как морозостойкость, прочность при сжа-
тии, внешний вид изделий (потеки, трещины, взду-
тия). Базовое понимание процессов, происходящих в 
автоклаве, важно как при полностью автоматическом 
регулировании работы автоклава, так и при ручном 
управлении (рис. 1).

А.В. Волженский разделил процесс запаривания из-
делий в автоклавах на три основные стадии (рис. 2). 
Первая стадия начинается с момента впуска пара в авто-
клав и заканчивается при наступлении равенства темпе-
ратуры пара и обрабатываемых изделий. Вторая стадия 
характеризуется постоянством температуры и давления 
в автоклаве. Третья начинается с момента прекращения 
доступа пара в автоклав и заканчивается при выгрузке 
изделий из автоклава [2].

В соответствии с существующими работами по тех-
нологии силикатного кирпича Т.Г. Мухиной, М.П. Вах- 
нина, А.А. Анищенко и Л.М. Хавкина [1, 3, 4] процесс 
автоклавной обработки также делится на три стадии. До 
определенного времени такое деление режима автокла-
вирования всех устраивало. Даже изобрели так называе-
мый пиковый режим, когда в автоклаве поднимают дав-
ление и затем его герметично закрывают (рис. 3). Давле- 
ние в автоклаве при таком режиме снижается само по 
себе. Идет медленное остывание во влажной среде. 
Изделия при этом выходят из автоклава очень влажны-
ми, поры на 90% заполнены водой. Обычно влажность 
кирпича на выходе из автоклава составляет 4% при сни-
жении давления по обычному режиму. Это обусловлено 

УДК 691.316

Г.В. КУЗНЕЦОВА, инженер (kuznetzowa.gal@yndex.ru)
Казанский государственный архитектурно-строительный университет (420043, г. Казань, ул. Зеленая, 1)

Запаривание силикатного кирпича в автоклаве
Приведен анализ и результаты исследований режимов запаривания силикатного кирпича-сырца. Расширение номенклатуры силикатного 
кирпича, и в частности производство цветного кирпича, требуют нового подхода к технологии. Рассматривается этап подачи пара в автоклав 
или уже новой отдельно выделенной стадии пропаривания кирпича при атмосферном давлении. Приведены характеристики пара на стадии  
от 0 до 0,1 МПа. Проанализированы варианты нагревания изделия в автоклаве в виде графиков.
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Steam Curing of Silicate Brick in Autoclave

The analysis and results of the study of conditions of silicate adobe brick steam curing are presented.  Expansion of the range of silicate brick and manufacture of color brick in particu-
lar, requires a new approach to the technology. The stage of steam supply into the autoclave or the new separate stage of brick steam curing at atmospheric pressure is considered. 
Steam characteristic at the stage of 0–0,1 MPa is given. Variants of the product heating in the autoclave are analyzed in the form of graphs.
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Рис. 1. Операторная запаривания кирпича

Давление пара (абсолютное), кгс/см2 0,0062 0,0238 0,0573 0,1258 0,2031 0,3177 1,033 2,025

Температура пара, оС 0 20 35 50 60 70 100 120

Характеристики пара
Таблица 1

тем, что выходящий пар уносит с собой влагу из порово-
го пространства и таким образом подсушивает кирпич. 
При медленном снижении давления в герметично за-
крытом автоклаве влажность кирпича на выходе состав-
ляет 10–12%.

Автоклавная обработка цветного силикатного кир-
пича по пиковому режиму приводит к снижению проч-
ности от 15 до 37%, а интенсивность окраски кирпича, 
полученного при таком режиме, не отличается от кир-
пича при обычном режиме ТВО [5].

С целью экономии пара на производствах стали де-
лать перепуск пара из одного автоклава (источник) в 
другой (приемник). Перепускной пар при этом перехо-
дит в другой автоклав, но давление, как правило, в 
автоклаве-приемнике поднимается незначительно – 
0,1–0,2 МПа (рис. 4). Отработанный пар (мягкий пар) 
нагревает изделия в автоклаве. Таким образом, появи-
лась стадия перепуска, подъема давления, изотермиче-
ской выдержки, перепуска в другой автоклав и сниже-
ния температуры и давления.

Основным параметром теплоносителя водяного 
пара является температура, а не давление.
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После загрузки автоклава и при переходе на режим 
запаривания крышки автоклава должны быть закрыты, 
а задвижки выпуска конденсата и выпуска пара в атмо-
сферу открыты независимо от фактического начала 
цикла запаривания в автоклаве [2]. Разогрев происхо-
дит главным образом благодаря конденсации горячего 
пара на относительно холодной поверхности кирпича 
сырца, температура которого в начале процесса ниже 
температуры насыщенного пара. Образующийся кон-
денсат переносит тепло кирпичу-сырцу. Конденсация 
на поверхности твердого тела насыщенного или пере-
гретого пара происходит при температуре поверхности, 
которая меньше, чем температура насыщения пара при 
его равновесном давлении над ней. Конденсация воды 
из пара может происходить как в виде капель, так и в 
виде водяных пленок. При капельной конденсации 
конденсат осаждается в виде отдельных капель, а пле-
ночный режим конденсации сопровождается образова-
нием сплошной пленки жидкости. При оседании пара 
на поверхности твердого тела, хорошо смачивающейся 
конденсатом, образуется сплошная пленка жидкости; 
на поверхности, не смачивающейся конденсатом или 
смачивающейся частично, образуются отдельные кап-
ли. В какой форме это происходит, зависит в первую 
очередь от разности температуры между паром и 
кирпичом-сырцом [6].

Внимательное рассмотрение диаграмм самописцев 
на автоклавах показало наличие стадии прогрева изде-
лия в автоклаве. Это стадия подачи пара в автоклав, вы-
теснения воздуха из автоклава и слив конденсата в 
конденсатоотводную линию. Как правило, на этой ста-
дии давление не может подняться из-за того, что авто-

клав открыт для отвода конденсата. Эта стадия получи-
ла название «пропаривание при атмосферном давле-
нии». Следовательно, получаются следующие этапы 
теплового режима автоклава:

1. Пуск пара, нагрев изделия и пропаривание при 
атмосферном давлении.

2. Подъем температуры и давления.
3. Изотермическая выдержка при постоянных зна-

чениях температуры и давления.
4. Снижение температуры и давления. 
Первый этап автоклавной обработки имеет боль-

шое значение в технологии ячеистого бетона, где надо 
нагреть высокопористый теплоизоляционный матери-
ал. Технология ячеистого бетона использует продувку 
автоклава паром, о чем свидетельствует СН 277–80, 
или замедленный нагрев с вакуумированием. Наличие 
в паре воздуха или других неконденсирующихся в дан-
ных условиях газов резко снижает теплоотдачу. 
Например, наличие в паре 1% воздуха снижает тепло-
отдачу на 60%. Это происходит, потому что воздух (или 
другой газ) возле поверхности не конденсируется, а на-
капливается и остается у поверхности тонким слоем, 
через который молекулы пара вынуждены диффунди-
ровать.

Давление в автоклаве сохраняется на уровне атмо-
сферного до тех пор, пока средняя температура в нем не 
достигнет 100оС. Этот период является, по существу, 
периодом пропаривания сырца без давления [1]. Если 
автоклавируются остывшие ячеистые изделия темпера-
турой ниже 70оС или в холодном автоклаве (после пере-
рыва в работе), то продолжительность вакуумирования 
(продувки) увеличивается до 1 ч [2].

Рис.  2. Три основных стадии автоклавной обработки по А.В. Волженскому Рис. 3. Пиковый режим автоклавной обработки

Рис. 4. График автоклавной обработки с перепуском пара
Рис. 5. График автоклавной обработки с перепуском пара при уста-
новлении сообщения автоклава-приемника с атмосферой
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Ю.М. Баженов [7] отмечал, что возникновение из-
быточного давления в изделии зависит от режима про-
грева. Изделие нагревается с поверхности и избыточное 
давление в первую очередь возникает у его поверхности. 
При медленном нагреве избыточное давление бывает 
очень небольшим, так как миграция и диффузия пара 
способствуют уменьшению избыточного давления. При 
очень быстром нагреве изделий эти факторы не успева-
ют проявляться в должной мере и избыточное давление 
резко возрастает, что в ряде случаев приводит к непо-
правимым дефектам и браку, в частности к вспучива-
нию поверхности.

В производстве силикатного кирпича скорость на-
грева стенок автоклава с соблюдением требований 
Госгортехнадзора и технологических требований не 
должна превышать 2оС в минуту до температуры 133оС и 
1,5оС при более высокой температуре. В противном слу-
чае в результате значительной разности температуры на 
поверхности изделия и внутри его могут возникнуть 
значительные температурные напряжения, которые вы-
зовут разрушение структуры сырца.

В 1984–1985 гг. на Рязанском, Калининском и 
Калужском заводах силикатного кирпича первый этап 
автоклавной обработки был проведен по двум термоди-
намическим процессам. Запаривание производилось по 
изохорному процессу при постоянном объеме или пере-
пуске пара в герметизированный автоклав-приемник и 
по изобарному процессу при постоянном давлении или 
при перепуске пара в автоклав, сообщающийся с атмо-
сферой. При автоклавной обработке около 45% тепло-
вой энергии аккумулируется кирпичом и свободным 
объемом автоклава и может быть частично рекупериро-

вано. Наиболее распространенным способом рекупера-
ции тепла является перепуск пара из автоклава, в кото-
ром завершился процесс твердения, в автоклав, в кото-
ром начинается процесс запаривания. При отсутствии в 
автоклаве источника конденсата основное количество 
перепускного пара (более 90%) образуется в результате 
испарения влаги из кирпича в период снижения давле-
ния за счет аккумулирования им тепла.

При производстве обычного белого кирпича пере-
пуск осуществляется при герметизированном автоклаве-
приемнике. В этом случае в системе остается значитель-
ное количество воздуха, парциальное давление которо-
го может достигнуть 0,15–0,18 МПа, что приводит к со-
ответствующему повышению остаточного давления в 
автоклаве-источнике и к значительному снижению эф-
фективности перепуска. Время перепуска, как правило, 
ограничено и составляет 30–40 мин.

Проведение перепуска при установлении сообще-
ния автоклава-приемника с атмосферой позволяет по-
лучить более эффективный перепуск пара. При этом 
давление в автоклаве–приемнике в течение всего про-
цесса перепуска пара практически равно атмосферному 
давлению, и при одинаковом конечном перепаде давле-
ния между ним и автоклавом-источником эффектив-
ность рекуперации тепла повышается (рис. 5).

Хотя автоклав-приемник соединен с атмосферой, 
поступающий в него пар практически полностью кон-
денсируется и утечка пара незначительна. Ряд прове-
денных ранее проверок показал, что давление в авто- 
клаве-источнике к концу перепуска может быть доведе-
но до 0,16–0,2 вместо 0,27–0,33 МПа (табл. 2). Темпе- 
ратура нагрева сырца составляет 41–56 вместо 30–40оС.

Рис. 6. Цветной кирпич после ТВО

Рис. 7. Режим автоклавирования с недостаточной первой фазой запа-
ривания чаще всего приводит к появлению белых потеков на цветных и 
белых изделиях

Рис. 8. График автоклавирования цветного кирпича с низким давлени-
ем 0,7 МПа и подъемом температуры в течение 3 ч

Рис. 9. График автоклавирования в длинных автоклавах. Время нагре-
ва увеличивается до 2 ч
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Такой прием перепуска или запаривания острым па-
ром называют продувкой. Наилучшие результаты теп-
лообработки изделий получаются при предварительной 
продувке автоклава, так как повышается коэффициент 
теплопередачи и ликвидируются застойные зоны. Для 
увеличения рекуперации тепла последующий подъем 
температуры (давления) в автоклаве-приемнике следует 
вести с максимально возможной скоростью, что позво-
лит не увеличивать общую продолжительность подъема 
температуры.

Производство цветного кирпича обнажило пробле-
му появления потеков белого цвета на цветных поверх-
ностях. Детальная разборка привела к проблеме низкой 
температуры сырца. Первая стадия автоклавирования и 
приобрела первостепенное значение. Правильное веде-
ние этого процесса – залог получения качественной 
продукции (рис. 6).

На одном из силикатных заводов в современных 
условиях пришлось наблюдать при температуре воздуха 
вне помещения +35oС и немного ниже в цехе кирпич 
белый и желтый, поверхность которого на 100% покры-
та потеками белого цвета. Внимательное изучение ре-
жима запаривания участка автоклавирования, а это 
оказалось непростой задачей, так как отсутствовали 
приборы контроля за процессом ТВО, показало как раз 
пренебрежение первой стадией запаривания (рис. 7).

Вымывание извести из кирпича на первой стадии 
делает свое дело. Проведены сравнения разных режи-
мов запаривания белого и цветного кирпича (табл. 3).

Исследования длительности нагрева, проведенные с 
желтым кирпичом, выявили, что передержка более 1 ч 
или перегрев кирпича-сырца при температуре 100оС 
приводит к потемнению поверхности цветного кирпича.

Сейчас на практике на ряде заводов для автоклави-
рования цветного кирпича используют низкое давление 

0,7 МПа и подъем в течение 3 ч (рис. 8). Здесь наблюда-
ется снижение скорости подъема температуры в авто-
клаве, а не снижение температуры автоклавной обра-
ботки, так как температуростойкость современных пиг-
ментов составляет не менее 200oС.

В производстве силикатного кирпича применяются 
автоклавы диаметром 2 м и длиной 17, 19, 21 и 40 м. В 
автоклавах длиной 17,19, и 21 запаривают кирпич, а в 
автоклавах длиной 40м – многопустотные камни и оди-
нарный кирпич. Сейчас новые и переоборудованные 
старые заводы с автоклавами длиной 40 м делают цвет-
ной утолщенный кирпич.

Процесс первой стадии в таких автоклавах обусловил 
определенные трудности. Длинные автоклавы имеют 
преимущество перед короткими, так как позволяют упро-
стить их обслуживание, уменьшить производственные 
площади. Как правило, такие автоклавы используют в 
Китае и в Германии, а как известно, ни в той, ни в другой 
стране не производят цветной силикатный кирпич. 
В Китае заводы силикатного кирпича утилизируют золу и 
шлак, получаемый кирпич не используется в облицовке.

В сорокаметровых автоклавах помещается 33 ваго-
нетки. Время заполнения автоклава при двух работаю-
щих прессах доходит до 4 ч и более. Как правило, реко-
мендуемые параметры среды в накопительных каме-
рах–относительная влажность 85–100% и температура 
20–25oС – и не выдерживаются. Кирпич-сырец остыва-
ет. По опыту заводов время нагрева кирпича в длинных 
автоклавах доходит до 2 ч (рис. 9). Наиболее приемле-
мой длиной автоклава для цветного кирпича с учетом 
первой стадии запаривания остается 17–19 м и время 
нагрева должно составлять 0,5–1 ч (рис. 10).

На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы:

1. Режим запаривания кирпича-сырца необходимо 
считать многостадийным.

2. Первой стадией запарки считается пропаривание 
при атмосферном давлении.

3. Первая стадия имеет большое влияние на качество 
цветного кирпича.

Термодинамические 
процессы

Изохорный Изобарный

Давление в автоклаве-источнике, 
МПа

0,27–0,33 0,16–0,2

Температура нагрева сырца  
в автоклаве, оС

30–40 41–56 

Количество рекуперированного 
тепла, кДж/цикл

1,9–2,2 103 2,6–3,3 103

Результаты термодинамических процессов
Таблица 2

Таблица 3

Вид пигмента Максимальное давление  
в автоклаве, МПа

Максимальная температура  
в автоклаве, оС Время этапов, ч Цикл, ч Предел прочности 

при сжатии, МПа

Неокрашенный

0,7
0,8
0,9

169
174
179

2+6+2
2+6+2
2+6+2

10
10
10

16,6
20,4
25,1

0,9 179 0,5 (изобарный процесс) 
+1,5+6+2 10 32,2

Желтый 
железоокисный

0,7

0,8
0,9

169

174
179

2+6+2
3+6+2
2+6+2
2+6+2

10
11
10
10

16,4
16,6
17

20,2

0,9 179 0,5 (изобарный процесс) 
+1,5+6+2 10 26,5

Влияние режима продувки на автоклавную прочность кирпича

Рис. 10. График автоклавирования для автоклава 17–19 м; время 
нагрева должно составлять 0,5–1 ч
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4. Первая стадия может быть осуществлена продув-
кой или медленным прогревом до температуры 60oС.

5. Наилучшие результаты тепловой обработки изде-
лий получаются при предварительной продувке авто-
клава или изобарном процессе, так как повышается ко-
эффициент теплопередачи и ликвидируются застойные 
зоны.

6. Температура нагрева кирпича-сырца при изобар-
ном процессе перепуска составляет 41–56 вместо 30–
40oС при изохорном.

7. Время нагрева зависит от температуры изделий  
и размеров автоклава.

8. Повышение температуры нагрева более 100oС 
приводит к сушке поверхности и изменению цвета.
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Когда появился ЧРП
Частотное регулирование электроприводами полу-

чило распространение еще в 50-60-е гг. ХХ века, и прак-
тически одновременно с их развитием стали широко 
применяться регулируемые электроприводы в различ-
ных насосных установках. Тогда же, в 60-е годы широко 
начали использовать ЧРП в мощных насосных системах 
для перекачки воды [1]. С удешевлением ЧРП они стали 
повсеместно использоваться в промышленности, и в 
частности в различных гидросистемах. Как правило, это 
были небольшие насосные установки с обычными асин-
хронными двигателями в гидросистемах, не требующих 
высокой динамики и высокой точности.

Большое количество патентов, выданных по этой 
теме в 80-е, 90-е и 2000-е годы отличаются, как правило, 
способом регулирования отдельных параметров либо 
особенностями при специальных применениях ЧРП в 
гидросистемах [3–15].

Одна из таких гидросистем по патенту JPH02223688 
[2], выданному в 1990 г., приведена на рис. 1.

В силикатной промышленности гидросистемы с 
ЧРП применяются в том числе в гидравлических толка-
телях вагонеток для плавного разгона и торможения при 
тактовом перемещении. В таких системах не требуется 
высокая динамика и точность, а мощность асинхронно-
го электродвигателя гидростанции составляет 4–5,5 кВт. 
При этом насосные установки оснащены аксиально-
поршневыми насосами и частотными преобразователя-
ми. Такие установки применялись на ЗАО «Афина» 
(Челябинск) с начала 2000-х гг. При строительстве си-
ликатного завода в г. Астана (Казахстан) в 2004 г. пред-
приятием «ИНВЕСТ-ТЕХНОЛОГИЯ-2004» было за-
проектировано пять аналогичных установок, а пуск за-
вода в эксплуатацию состоялся в 2005 г.

 Почему ЧРП не нашел широкого применения  
в традиционных гидросистемах тяжелых прессов
Наибольшую эффективность от ЧРП при использо-

вании в гидравлических прессах можно получить, если 
обеспечить работу гидронасоса в режиме «старт-стоп», т. 
е. насос должен включаться только на время выполнения 
определенного цикла работы пресса, например при прес-
совании, выталкивании изделий и др., и соответственно 
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Рис. 1. Гидросистема (схема) по патенту JPH02223688: 1 – насос; 
2 – двигатель; 3 – подача масла на оборудование; 4 – датчик; 5 – ком-
поратор; 6 – задатчик; 7 – частотный преобразователь

останавливаться при завершении цикла. При этом систе-
ма не должна затрачивать значительной энергии и време-
ни для разгона и остановки. Так как у прессов для изго-
товления силикатного кирпича цикл работы составляет 
около 10 с и в течение этого времени системе необходимо 
выполнить по крайней мере три разгона и три торможе-
ния. Если время разгона и торможения будет значитель-
ным, то это приведет к увеличению времени цикла и 
снижению производительности оборудования.

В традиционной гидросистеме прессов с использо-
ванием обычного асинхронного двигателя и обычного 
аксиально-поршневого насоса (например, серии A4VSO 
производства REXROTH) работа в режиме «старт-стоп» 
неэффективна, так как такая система обладает очень 
большим моментом инерции, примерно в 20 раз боль-
ше, чем в НСМПМ (см. рис. 2 и таблицу), и на ее 
разгон-торможение будет затрачиваться очень большое 
количество энергии, сопоставимое с потерями в тради-
ционной гидросистеме. Другими словами, в традицион-
ной гидросистеме неэффективно затраченная энергия 
переходит в нагрев масла за счет дросселирования и 
большой скорости масла, а в системе с обычным асин-
хронным двигателем с ЧРП большое количество энер-
гии будет затрачиваться на разгон и торможение двига-
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теля с насосом, что будет проявляться в виде нагрева 
двигателя, частотного преобразователя и тормозных 
резисторов (в них будет сбрасываться «лишняя» энергия 
от торможения насоса с двигателем).

Динамика работы и точность позиционирования 
такой системы тоже являются невысокими по причине 
очень высокой инерционности системы (рис. 2 и таб- 
лица).

Просто поменять в традиционной гидросистеме асин-
хронный двигатель на синхронный сервомотор на посто-
янных магнитах не получится, так как момент инерции 
обычного аксиально-поршневого насоса, например 
A4VSO, составляет 960 кг∙м2∙10-4, что выше, чем момент 
инерции сервомотора, примерно в пять раз (у сервомото-
ра 190 кг∙м2∙10-4), а для эффективной работы сервомотора 
на постоянных магнитах момент инерции нагрузки дол-
жен быть сопоставим с моментом инерции мотора.

Простое уменьшение типоразмера насоса для умень-
шения момента инерции приведет к значительному 
снижению производительности гидросистемы.

 Как появилась НСМПМ 
большой производительности
Техническое решение для создания НСМПМ боль-

шой производительности было найдено инженерами 
ООО «Инвест-Технология» в 2007 г., и в октябре 2007 г. 
оно было передано по лицензионному договору япон-
ской компании «Mitsuishi Fukai Iron Works» для изготов-
ления пресса усилием 1320 т (пресс-форма на 32 кирпи-
ча на ложок).

В июле 2008 г. на заводе в г. Окаяма (Япония) пресс, 
оборудованный тремя насосными системами НСМПМ, 
прошел приемочные испытания, в августе был отгружен 
и в начале октября 2008 г. пущен в эксплуатацию на за-
воде заказчика.

Техническое решение было следующим: для умень-
шения момента инерции насоса выбрана тандемная 
схема из двух аксиально-поршневых насосов с рабо-
чим объемом 80 см3/об. Сервомотор при 2400 об./мин 
развивает максимальную мощность 55 кВт. 
Производительность насосов при 2400 об/мин состав-

ляет: 2400 об/мин  80 см3/об  2 шт.=384000 см3/мин. 
Это выше, чем при использовании насоса A4VSO с 
объемом 250 см3/об с обычным асинхронным двигате-
лем. Момент инерции сдвоенного насоса 280 см3/об 
составил 180 кг∙м2∙10-4, что сопоставимо с моментом 
инерции сервомотора (J=190 кг∙м2∙10-4).

Таким образом, при сохранении высокой производи-
тельности подачи рабочей жидкости и при сбалансиро-
ванности моментов инерции сервомотора и насосной 
установки была впервые создана высокодинамичная, 
точная, очень энергоэффективная система, получившая 
название НСМПМ. Впоследствии аналогичную систему 
испытала компания BOSCH REXROTH и присвоила ей 
название SvP (Speed variable Pump). Согласно данным, 
опубликованным самой компанией BOSCH REXROTH, 
первые испытания такой системы начались в IV кварта-
ле 2008 г. в гидросистеме термопластавтомата [2].

Преимущества НСМПМ по сравнению 
с традиционной гидросистемой
НСМПМ превосходит по всем техническим параме-

трам как обычную традиционную гидросистему, так и 
гидросистему с обычным асинхронным двигателем, ис-
пользующую ЧРП.

Преимущества НСМПМ относительно традицион-
ной гидросистемы с использованием пропорциональ-
ных клапанов:

– у НСМПМ значительно выше энергоэффектив-
ность;

– высокая точность позиционирования рабочих ме-
ханизмов;

– в НСМПМ отсутствуют пропорциональные кла-
паны, являющиеся дорогостоящим и относительно не-
надежным оборудованием по сравнению с обычным 
седельными распределителями;

– в НСМПМ используются обычные седельные гид-
рораспределители с условным проходом до 50 мм, в то 
время как в традиционной гидросистеме пропорцио-
нальные клапаны, как правило, имеют условный проход 
25 мм. Разница скоростей рабочей жидкости в клапанах 
составляет 4 раза, а это позволяет снизить нагрев масла, 

Характеристика НСМПМ
Обычный асинхронный электродвигатель с частот-

ным регулированием + аксиально-поршневой насос

Момент инерции, кг•м2•10-4 370 7260

Масса, кг 122 634

Производительность, см3/мин 2400 об/м80 см3/об2 шт. = 384 000 1475об/м250см3/об = 369 000

Энергоэффективность Очень высокая
Низкая, из-за потерь на разгон 

и торможение двигателя с насосом

Динамическая характеристика:
время разгона-торможения  
под нагрузкой, с

0,1 ≈0,81

Точность позиционирования Очень высокая Низкая. По причине высокой инерционности

Рис. 2. Асинхронный двигатель и обычный аксиально-поршневой насос (а) и система насосов с сервомотором на постоянных магнитах (б)

Общий момент инерции, кг.м2.10-4 ...........7260
Общий вес, кг ............................................. 634

Общий момент инерции, кг.м2.10-4 ............ 370
Общий вес, кг ............................................. 122

а б
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свести к минимуму нежелательные шумы и гидроудары 
при работе гидросистемы, т. е. НСМПМ работает «мяг-
че» даже при максимальной производительности;

– поскольку в НСМПМ отсутствуют пропорцио-
нальные клапаны и используется обычная гидроаппара-
тура, для ее работы допускается 9-й класс чистоты масла 
по NAS 1638. При этом для традиционной гидросистемы 
с использованием пропорциональных клапанов необхо-
дим 7-й класс чистоты масла по NAS 1638 , что требует в 
четыре раза меньше загрязняющих частиц в масле, т. е. 
обычная гидросистема с пропорциональными клапана-
ми в несколько раз более требовательна к чистоте масла, 
чем система НСМПМ;

– низкий уровень шума.
Сравнительные характеристики НСМПМ и гидро-

системы с обычным асинхронным электродвигателем с 
частотным регулированием приведены в таблице.

Из таблицы видно, что при сравнении двух сопостави-
мых по производительности систем – НСМПМ и обычного 
асинхронного электродвигателя с частотным регулирова-
нием + аксиально-поршневой насос – у НСМПМ по всем 
основным параметрам характеристики существенно выше. 
При этом следует отметить, что себестоимость вышеуказан-
ных систем является приблизительно одинаковой.

Таким образом, система с обычным асинхронным 
электродвигателем с частотным регулированием + 
аксиально-поршневой насос является неэффективной и 
нецелесообразной в использовании в гидравлических 
прессах для изготовления силикатного кирпича, так как 
данная система не может обеспечить высокую произво-
дительность и точность, а также не дает эффекта энер-
госбережения, а следовательно перерасход средств, за-
траченных на ЧРП, не сможет окупиться за счет эконо-
мии электроэнергии.

Одной из альтернатив системе НСМПМ является си-
стема с использованием тандема аксиально-поршневых 
насосов и асинхронного сервомотора вместо обычного 
асинхронного электродвигателя. У асинхронных серво-
моторов момент инерции в 5–7 раз меньше чем у обычных 
асинхронных электродвигателей, но в то же время он при-
близительно в три раза выше, чем момент инерции у сер-
вомоторов на постоянных магнитах при сопоставимом 
выходном моменте. И соответственно в целом эффектив-
ность гидросистемы с асинхронным сервомотором будет 
существенно ниже, чем эффективность НСМПМ.

Исходя из вышеизложенного можно с уверенностью 
ожидать в ближайшие несколько лет эволюцию, которая 
приведет к полному переводу всех гидравлических прес-
сов для силикатного кирпича на гидросистемы, осна-
щенные НСМПМ, поскольку преимущества данной 
системы неоспоримы.

ООО «ИНВЕСТ-ТЕХНОЛОГИЯ» является не толь-
ко создателем системы НСМПМ, но и абсолютным ли-
дером в применении системы НСМПМ в тяжелых ги-
дравлических прессах для производства силикатного 
кирпича, так как с 2008 г. все гидравлические прессы, 
выпускаемые ООО «ИНВЕСТ-ТЕХНОЛОГИЯ», осна-
щаются исключительно такими системами.
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Новый завод стал планомерным продолжением политики ГК ТЕРЕКС в области 
комплексного использования месторождений известняков – от получения щебня раз-
личных фракций и минерального порошка до обжига известняка с получением изве-
сти. Первый проект, реализованный в этом направлении, начался с приобретения ме-
сторождения в п. Товарково Калужской области, где и сейчас работает дробильно-
сортировочный завод.

Продолжением комплексного освоения карбонатного месторождения стало строи-
тельство завода обжига известняка на известь. В качестве партнера в создании произ-
водства был выбран европейский лидер – компания FELS-Werke GmbH (Германия). 
Начало производства совместного российско-германского проекта ООО «Фельс Известь» 
пришлось на 2009 г., тогда мощность предприятия составляла 110 тыс. т извести в год. 
Запуск второй очереди увеличил мощность завода до 230 тыс. т. Получаемая известь 
отвечала высоким стандартам качества и стала востребована в производстве автоклавно-
го газобетона.

Благодаря совместной работе с компанией FELS был приобретен ценный опыт органи-
зации известкового производства и получения продукта высокого качества, залогом кото-
рого является наличие соответствующего задачам карбонатного сырья.

Стартом нового известкового проекта ГК ТЕРЕКС стало приобретение Восточного 
участка Пореченского месторождения известняков. Известняки месторождения характе-
ризуются химико-физическими свойствами, обеспечивающими получение извести высо-
кого качества. Запасы его оцениваются на уровне 40 млн м3, что считается достаточным 
для 50 лет работы. Химический состав породы: CaCO3 ≥96%, MgCO3 ≤1%, SiO2 ≤1%.

TEREX-Lime – новое производство извести
В конце августа 2015 г. в Тульской области запущен новый завод 
по производству извести. ООО «Центр-Известняк», на базе которого 
построен завод TEREX-Lime, входит в ГК ТЕРЕКС, объединяющую 
предприятия по производству строительной керамики и нерудных 
материалов в Калужской и Тульской областях.

Карьер Пореченского месторождения извест-
няков (Восточный участок)

Дробильно-сортировочный узел

Специалисты компании «Мерц» 
(Швейцария) принимают актив-
ное участие в запуске печей

Печи «Мерц» – сердце завода по произ-
водству извести Участок подготовки сырья
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В настоящее время месторождение осваивается максимально эффективно. 
Добытый известняк перерабатывается на щебень фракций 5–20, 20–40, 40–70 
и 70–120 мм, также производится минеральный порошок как из отсева 0–5 мм, 
так и из щебня фракции 5–20 мм. Для производства извести используется из-
вестняк фракции 40–70 мм. Однако для повышения эффективности использо-
вания добытого известняка предусмотрена возможность обжига сырья фрак-
ции 20–40 и 70–120 мм. Отработка режимов обжига сырья различных фракций 
намечена на ближайшую перспективу. Таким образом, использование добытого 
камня составит более 90%.

Одной из важнейших составляющих успеха проекта является технология про-
изводства, учитывающая свойства сырья и конечного продукта. Инжиниринговый 
проект производства выполняла компания PSP Ingineering (Чехия), которая под-
готовила, поставила и провела шеф-монтаж оборудования линий транспортиров-
ки сырья и дробления, измельчения, хранения и отгрузки извести.

Главный технологический процесс известкового производства – обжиг. 
Поскольку проект TEREX-Lime ориентирован на получение извести высокого каче-
ства, то и выбраны были печи мирового лидера в этой области – компании «Mерц» 
(Швейцария). Вертикальные шахтные печи типа HPS, работающие на газе, отлича-
ет высокая производительность (200 т/сут каждая) и универсальность технологии 
обжига с получением как мягко- так и жесткообожженного продукта.

Весь технологический процесс автоматизирован и визуализирован. 
Регулирование технологических параметров производится из операторской в 
режиме реального времени, что позволяет быстро производить корректировку 
процесса согласно плану производства.

В настоящее время установлены две печи, введение в строй которых будет 
завершено в октябре 2015 г. Запуск третьей печи запланирован на 2016 г. Тогда 
суммарная мощность производства составит 600 т извести в сутки. Проектом 
предусмотрена возможность расширения производства за счет установки четвер-
той аналогичной печи.

Как известно, для выпуска продукта высокого качества со стабильными свой-
ствами необходимо использование высококачественного сырья. Технологическая 
цепочка предусматривает три стадии грохочения, причем последняя произво-
дится непосредственно перед засыпкой с печь.

Полученная комовая известь поступает для хранения в силоса (14 силосов 
общим объемом 8 тыс. т). В производственной программе предусмотрен отпуск 
извести 0–10 и 10–50 мм, а также порошкообразного продукта (90 мкм) среднего 
и жесткого обжига.

Для удобства потребителей в проект заложена возможность одновременной 
отгрузки до 7 автомашин. Каждый силос товарной извести (10 шт.) оборудован 
беспылевым выгрузочным устройством.

Весь процесс производства находится под жестким контролем. В лаборато-
рии завода собран штат высокопрофессиональных специалистов, которые про-
шли дополнительное обучение в рамках договора подряда с поставщиками обо-
рудования. В их распоряжении современное исследовательское оборудование и 
инструменты. Планы предприятия предусматривают проводить контроль каче-
ства как по российским стандартам (ГОСТ 9179–77, 22688–77), так и по европей-
ским – EN452 (1, 2).

Такая известь должна найти применение при производстве силикатных и га-
зосиликатных изделий автоклавного твердения, а также в металлургии. Уже 
сейчас, на этапе запуска производства к новому заводу приковано внимание бу-
дущих потребителей. Одними из первых визит на предприятие нанесли специали-
сты компании «Тулачермет-Сталь». Их интерес не случаен: в стадии реализации 
– новый конвертор (первый в постсоветской России), который требует примене-
ния извести высокого качества.

Потребителями извести завода TEREX-Lime могут стать заводы силикатного 
кирпича, оснащенные современным оборудованием и работающие по прямой 
технологии производства силикатных изделий. Ведутся переговоры по поставке 
извести на ряд заводов Центрального Федерального округа РФ.

Контактная информация:
www.terex-group.ru

artamonov.av@terex-group.ru
+7 903 560 18 25
+7 903 772 36 26

Печи оснащены газовыми горелками

Помольное отделение и участок хранения и отгрузки 
готовой продукции

Заводская лаборатория оборудована современной 
исследовательской техникой
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За пафосом начала строительства промышленных гигантов и нового 
города практически незаметным в масштабе страны осталось событие не 
менее важное – строительство предприятия, без продукции которого не 
было бы ни химических предприятий, ни самого города, – Дзержинского 
завода силикатного кирпича. Однако для промышленности строительных 
материалов СССР запуск завода силикатного кирпича в г. Дзержинске стал 
событием значимым и заметным, являясь вехой реализации крупномас-
штабной программы создания 15 силикатных заводов на территории евро-
пейской части страны с целью обеспечения строительства местными стро-
ительными материалами.

О важности строительства силикатного завода говорит тот факт, что 
на реализацию проекта была выделена огромная для своего времени 
сумма в 1,6 млн р, закуплено самое новое технологическое оборудование, 
а все работы Нижегородстройтрест завершил в течение года.

Были построены две шахтно-пересыпные печи Иссерлиса (одна из них 
исправно работает до сих пор!), установлены две сепараторные мельницы 
для помола извести, прессы Букау-Вольф и Бернгарди, два паровых котла 
типа Ланкшир, восемь тупиковых автоклавов. Численность сотрудников 
составляла 262 человек, мощность предприятия – 40 млн шт. кирпича в год. Уже 13 января 1930 г. первая 
партия кирпича вышла из автоклава.

Официальное торжественное открытие завода состоялось 30 марта 1930 г. Символично, что в этот же 
день решением ЦИК СССР рабочий поселок Дзержинск получил статус города.

На стратегию технического развития, формирование трудового коллектива и традиций важнейшее влия-
ние оказывает руководство предприятия.

Первым директором завода был А.В. Агафонов, который руководил предприятием с 1930 г. по 1937 г. К 
сожалению, даже имени этого человека мы не знаем, так как в канцелярских документах, сохранившихся до 
настоящего времени, имеются только инициалы. Не известна и его дальнейшая судьба, хотя дата ухода с 
завода вселяет мало оптимизма. Тем не менее, именно при нем началось становление предприятия, строи-
тельство жилья для работников и объектов соцкультбыта.

Андрея Николаевича Куклева после ареста в 1937 г. «сослали» руководить заводом с должности пред-
седателя Дзержинского горисполкома.

Дзержинскому заводу силикатного кирпича – 
ООО «Силикатстрой» – 85 лет

Большинство наших современников знают г. Дзержинск Нижегородской области как город 
«большой химии». Действительно производство химической продукции в этом регионе нача-
лось 100 лет назад во время Первой мировой войны, когда в 1915 г. был основан 
Чернореченский химический завод минеральных кислот, действующий и поныне (ООО 
«Корунд»). Затем в 1916 г. из Петрограда эвакуировали Охтинский завод взрывчатых веществ 
(сейчас ФПК «Завод им. Я.М. Свердлова»).

Место было удобным, обеспечено транспортной инфраструктурой (железнодорожная 
станция Транссиба, пристань на судоходной Оке), достаточно удаленным от внешних границ 
молодого Советского государства. Именно здесь было принято решение разворачивать строи-
тельство крупных предприятий по выпуску взрывчатых и отравляющих веществ, противогазов 
и т. д. С этой целью в 1929 г. был заложен город Дзержинск.

Николай Викторович Сомов – 
директор нового времени и новой 
формации, возглавляет предпри-
ятие с 1996 г.

Первый директор  
А.В. Агафонов

Василий Иванович 
Валенков, 
директор завода  
с 1941 по 1957 г.

Николай Сергеевич 
Врагов, 
директор завода 
с 1957 по 1976 г.

Михаил Кириллович 
Курышев, 
директор завода 
с 1976 по 1985 г.

На револьверных прессах, как правило, работали женщины. За смену три прессовщицы снимали с одного пресса и 
перекладывали на вагонетку 25–30 тыс. кирпичей, то есть около 100 т. Не удивительно, что мужчины такой работы не 
выдерживали. Многие прессовщицы силикатных заводов СССР были Героями социалистического труда, награждены 
орденами Трудового Красного знамени и трудовой славы
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Василий Иванович Валенков возглавлял Дзержинский завод силикатного кирпича в су-
ровые военные и послевоенные годы восстановления народного хозяйства (1941-1957 гг.).

Во время войны производство силикатного кирпича упало до минимума, необходимо-
го для продолжения строительства новых оборонных предприятий в г. Дзержинске, 
основной продукцией стали коробки для противогазов, капсели и корпуса для снарядов. 
Сто одного сотрудника проводили заводчане на фронт, вернулось меньше половины.

После Победы кирпич вновь стал материалом первой необходимости, потребовалось 
существенно увеличить мощность предприятия. С этой целью в 1950-е гг. была проведена 
первая масштабная реконструкция: приобрели экскаваторы и дробильные машины, по-
строили три новые печи обжига извести, заменили паровые котлы, установили более 
мощные прессы. В итоге производительность предприятия составила 150 млн шт. кирпича.

19 лет – с 1957 г. по 1976 г. директором завода был Николай Сергеевич Врагов, кава-
лер Орденов Ленина и Трудового Красного знамени. При нем была продолжена рекон-
струкция предприятия, печное и котельное оборудование переведено на газ, начато про-
изводство полуторного кирпича толщиной 88 мм, а также цветного кирпича. Современные 
специалисты наверное на знают, что в 1960-е гг. еще не существовало способа объемного 
окрашивания, поэтому кирпич просто окунали в раствор медного купороса, и он приоб-
ретал светло-зеленую окраску.

В сентябре 1969 г. был запущен второй кирпичный цех мощностью 60 млн шт. кирпи-
ча в год, в 1972 г. – построена 26-метровая известковая печь конструкции института 
«Гипростром», а общая мощность завода доведена до 210 млн шт. кирпича в год. В 1975 
г. был установлен рекорд по выпуску продукции – 213,6 млн шт. кирпича. Завод неодно-
кратно становился победителем соцсоревнования в РСФСР и СССР.

Михаилу Кирилловичу Курышеву выпало руководить Дзержинским силикатным за-
водом в относительно благополучное и спокойное время – с 1976 по 1985 г.

В 1985 г. М.К. Курышева на посту директора сменил Владимир Викторович Ливан, 
который проработал на заводе недолго, всего четыре года. Тогда в стране началась так 
называемая перестройка. Однако больших успехов «постороннему», присланному из 
Нижнего Новгорода директору достичь не удалось.

Анатолий Николаевич Рябков принял руководство заводом практически на рубеже 
эпохи СССР в конце 1989 г. На его долю пришлись горькие испытания падения экономики 
как страны, так и завода, сокращение производства и численности работающих.

В 1995 г. успешный предприниматель Александр Николаевич Ситников, имеющий 
большой опыт производственной, хозяйственной и управленческой работы, выкупил кон-
трольный пакет акций практически умирающего силикатного завода. Это стало вехой на-
чала новой истории и новой жизни предприятия. Сейчас, 20 лет спустя, трудно даже пред-
ставить, через какие испытания пришлось пройти команде, сформированной новым вла-
дельцем, чтобы спасти завод физически, стабилизировать ситуацию и вновь запустить 
процесс поступательного развития.

Не менее трудно представить, что при покупке и в первые месяцы работы на силикат-
ном заводе главной опорой А.Н. Ситникова была милая хрупкая женщина – Светлана 
Юзефовна Кроткова, до настоящего времени бессменный финансовый директор.

В 1996 г. генеральным директором завода «Силикатстрой» был назначен Николай 
Викторович Сомов, представитель одной из славных трудовых династий.

Новая команда в первую очередь стала наводить порядок и налаживать контакты с 
партнерами. Благодаря этому удалось стабилизировать производство, организовать от-
носительно ритмичный сбыт продукции, положить начало формированию нового коллек-
тива, готового к работе в новых условиях.

К началу 2000-х гг. стала очевидной необходимость проведения очередной реконструк-
ции, без которой невозможно было выйти на новый уровень качества и производительности, 
обеспечить высокую рентабельность, позволяющую оперировать кредитными ресурсами, - 
новый собственник был непоколебим в стремлении создать современный завод европейско-
го уровня.

В конце 2000 г. запустили восстановленный гидравлический пресс немецкой фирмы 
Boumer und Boumer BSP-500, и процесс, как говорится, пошел.

Объемно окрашенный кирпич розового цвета вышел из автоклава в конце апреля 
2001 г. Затем цветовая гамма была расширена желтым, коричневым и серым кирпичом. 
Массовый выпуск цветной продукции стал серьезной заявкой на лидерство в отрасли.

Успех закрепили выпуском колотого и рустированного кирпича на станках соб-
ственной конструкции. А два года спустя, в 2003 г. приобрели высокопроизводитель-
ный надежный немецкий рустикатор фирмы W+K, который успешно работает до на-
стоящего времени.

Первые шаги новой реконструкции показали правильность выбранного курса и эф-
фективность капитальных вложений. Появилась уверенность, что инвестиции в оборудо-
вание и технологию окупятся сторицей.

В 2004-2005 гг. проведен капитальный ремонт оборудования дробильно-помольного 
отделения завода, приобретен автоматизированный пресс двустороннего сжатия фирмы 
Lasco. Это положило начало новой эры производства силикатных изделий в России. До 
этого времени силикатные заводы выпускали только кирпич одинарного и полуторного 
формата. Теперь появилась возможность изготовлять силикатные блоки различного раз-
мера. В 2006 г. в эксплуатацию запущен второй пресс Lasco KSP-801, изготовленный 

Завод после второго этапа реконструкции в 1960-х гг.

Рустикатор фирмы W+K, 2001 г.

Кирпич с пресса KSP

Завод 30-х гг., парокотельный цех. Так выглядел 
Дзержинский завод силикатного кирпича в начале 
1930-х гг. Первый парокотельный цех, уголь загружается 
в топи лопатами вручную
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специально для ООО «Силикатстрой», позволяющий за один цикл 
формовать 12 кирпичей.

В марте 2007 г. впервые в Поволжском Федеральном округе 
были выпущены принципиально новые виды силикатных изделий 
– блоки размером 250х248х188 мм, плиты для межкомнатных и 
межквартирных перегородок размером 49870249 мм и 
498115249 мм соответственно. В 2008 г. приобретен третий 
пресс KSP-801, в 2013 г. – четвертый.

К 2009 г. завершен капитальный ремонт печей. В 2007 и 2010 
гг. приобретены новые экскаваторы, в 2012 г. переоборудованы 
две заводские электроподстанции, до этого времени в одной из 
них еще трудился трансформатор 30-х гг. прошлого века.

Коренная реконструкция ведется в парогенераторном и автоклав-
ном хозяйстве. В 2014 г. приобретен комплекс оборудования немец-
кой фирмы Eirich для нового узла окраски кирпича. 
Автоматизированное дозирование компонентов и высокий уровень 
гомогенизации массы позволил предприятию вывести продукцию на 
новый уровень качества.

Говоря о юбилее предприятия, конечно, следует помнить, что 
завод – это, прежде всего, люди. За спинами собственника и ге-
нерального директора, которые на виду, простые труженики не 
всегда видны, но именно их повседневная, иногда монотонная и 
не слишком чистая работа позволяет достигать результатов, 
определяющих поступательное движение завода, именно они: 
рабочие, техники, инженеры составляют тот трудовой коллектив, 
ту команду, на которую опираются в своих смелых замыслах ру-
ководители.

Завод «Силикатстрой» богат на трудовые династии. И одной 
из причин того, что сотрудники приводили и приводят на пред-
приятие своих детей и братьев, является преемственность уважи-

тельного отношения к человеку со стороны руководства, забота о 
создании благоприятных условий работы, строительство жилья, 
спортивная и творческая жизнь коллектива.

Четыре поколения семьи Корневых посвятили трудовую жизнь 
работе на Дзержинском заводе силикатных изделий. В далеком 
1929 г., еще на строящийся завод приехал работать Василий 
Корнев и с перерывом на войну проработал здесь без малого со-
рок лет. Почти столько же лет трудился на заводе сын Василия 
Тимофеевича Лев. Его дети – Виктор и Надежда, конечно, тоже 
пришли работать на «семейное» предприятие. Виктор Львович 
стал главным инженером. В настоящее время династию продол-
жает Михаил Викторович Корнев, кандидат технических наук, за-
меститель директора по НИОКР. На заводе также работает его 
супруга Тамара.

Сомовых силикатный завод как будто притягивает. Основатель 
династии Виктор Васильевич хотел (и мог бы!) стать ученым, од-
нако семейные обстоятельства привели его с молодой женой 
Альвиной на силикатный завод. Николай Викторович, нынешний 
генеральный директор, мечтал о море. Его сын Андрей, хоть и вы-
рос практически на заводе, но о работе на нем всерьез не задумы-
вался: руководил рок-группой, получил экономическое образова-
ние. Но… видно обладает «Силикатстрой» особой притягательной 
силой.

Династия Дёминых насчитывает три поколения. Их работа на 
силикатном заводе началась в1952 г.

Основатель династии Кулеминых Василий Андреевич пришел 
на завод в 1936 г., а в 1942 г. погиб на фронте. Его сыновья, когда 
выросли, тоже выбрали местом работы силикатный завод.

Не удивительно, что в дружном трудовом коллективе люди ча-
сто встречают свою любовь и семейное счастье. Создаются новые 

С начала 2000-х гг. постоянно расширяется цветовая гамма изделий. 
Но настоящая революция цвета произошла после приобретения в 2014 
г. смесительного оборудования фирмы «Айрих»

Печное отделение, слева направо: две печи Иссерлиса постройки конца 
1930-х гг.; три печи «Сахаропромпроекта», построенные в конце 1950-х гг.; 
гигант «Гипропромстрома» – в настоящее время остановлена

А.Н. Ситников и М.В. Корнев обсуждают 
рабочие моментыЗаместитель директора по НИОКР  

М.В. Корнев представитель четвертого поко-
ления Корневых, работающих на заводе

Председатель совета директоров  
ООО «Силикатстрой»   
А. Н. Ситников
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семьи, трудовые династии переплетаются и разрастаются. Например, 
династия Прокофьевых-Пожелаевых-Макеевых-Быковых, или 
Балакиревых-Бурьян.

Общий трудовой стаж семьи Хорошеньковых составляет 150 лет!
Есть династии Рябиныных, Беловых, Козловых. Да простят нас 

достойные люди, которые не упомянуты в этой статье.
Энергия руководства и сплоченность коллектива не могли не вы-

двинуть «Силикатстрой» в передовики теперь уже «капиталистическо-
го» производства. Как и в советские времена завод уверенно занимает 
лидирующие позиции в отрасли. Закономерно, что по инициативе ге-
нерального директора ООО «Силикатстрой» Николая Викторовича 
Сомова при поддержке владельца Александра Николаевича Ситникова 
была создана Ассоциация производителей силикатных изделий, ди-
рекция которой базируется на предприятии.

85-летие трудовой коллектив завод «Силикатстрой» встретил рит-
мичной эффективной работой, новым оборудованием и, что самое 
важное в трудное время экономической нестабильности, уверенно-
стью в своем будущем.

Если надо, то исполнительный директор 
Ассоциации производителей силикатных 
изделий А.Н. Сомов лично продемонстрирует 
технику укладки крупноформатных блоков

В 2009 г. завод «Силикатстрой» гостеприимно принимал участников IIIМеждународной научно-
практической конференции «Развитие производства силикатного кирпича в России: СИЛИКАТэкс»

Братья Хорошеньковы

Инженерно-технические работники кирпичного цеха: 
Пучежанова Н.И., Кулакова А.З., Харитонова Г.В., 
Колесова И.Г., Тузов Б.А., Кузнецова Г.В. Стаж работы 
на заводе Бориса Александровича Тузова составляет 
55 лет!

На заводе освоено производство широкой гаммы цветного кирпича, а также крупноформатных блоков Новое парогенераторное оборудование

Анатолий Анатольевич 
Бучиловский последний вете-
ран Великой Отечественной 
войны Дзержинского завода 
силикатного кирпича

Ветераны завода
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Орловское ГСПКБ, ныне Специальное конструкторское бюро 
стекольного машиностроения (АО «СКБ СМ») – первое конструк-
торское бюро в г. Орле, было создано в 1956 г. постановлением 
Правительства СССР для решения вопросов автоматизации тяже-
лых технологических процессов и горячих операций в стекольной 
промышленности.

Компания ЗАО «СТЕКЛОПАК» была организована в 1997 г. 
группой ведущих специалистов СКБ СМ с целью создания иннова-
ционного оборудования по всему циклу: НИОКР – изготовление – 
пусконаладочные работы – послепродажное обслуживание.

Обе компании являются малыми предприятиями со 100% па-
кетом акций у коллектива.

Компании обладают высоким техническим потенциалом, осно-
ванным на наличии высококвалифицированных специалистов по 
электроприводу, пневматике, гидравлике, механическим приво-
дам и электронике, и многолетним опытом создания и внедрения 
оборудования в отраслях промышленности.

Конструкторско-технологические решения, разработанные и 
внедренные в производство за последние годы, защищены патен-
тами Российской Федерации и международными патентами: 
Евразийским патентом на изобретения (4 страны), патентом 
Италии и патентом Германии.

Товарный знак ЗАО «СТЕКЛОПАК» зарегистрирован в 46 странах.
В компании два кандидата наук, трем сотрудникам присвоено 

звание «Заслуженный машиностроитель РФ», одному – 
«Заслуженный конструктор РФ».

Специалисты компании пять раз становились победителями 
Всероссийского конкурса «Инженер года».

За прошедшие годы оборудование поставлено в 53 региона 
России. Ежегодно до 50% оборудования поставляется на экспорт 
в Германию, Италию, Чехию, Бельгию, бывшие республики СССР. 
90% оборудования – импортозамещающее.

Специализация производства и поставок:
– термическое, транспортное и упаковочное оборудование для 

стекольной промышленности (стеклотары, сортового и листового 
стекла);

– штабелеукладчики и термоусадочные машины для мелко-
групповой упаковки различных изделий в пищевой, стекольной, 
деревообрабатывающей, лакокрасочной и других отраслях про-
мышленности;

– роликовые и цепные конвейеры (рольганги), гидроподъем-
ные устройства, поворотные столы среднего и тяжелого классов;

– ленточные конвейеры легкого, среднего и тяжелого классов 
длиной до 180 м с различной шириной ленты, производительно-
стью до 120 т/ч;

– элеваторы ковшовые производительностью до 50 т/ч;
ЗАО «СТЕКЛОПАК» – единственный производитель в России 

уникальных автоматических линий штабелирования и упаковки в 
термоусадочную пленку на европоддоны стеклотары, кровельных 
материалов, газосиликатных блоков и керамического кирпича.

В условиях жесткой конкуренции компания постоянно расши-
ряет рынки сбыта оборудования.

В 2014 г. СКБ СМ и ЗАО «СТЕКЛОПАК» приступили к разработ-
ке и модернизации оборудования для предприятий по изготовле-
нию силикатного кирпича и газосиликатных блоков:

– оборудование для съема кирпича-сырца с прессов, в том 
числе со стола револьверных прессов, и укладки его на вагонетку, 
в том числе захватной головки с индивидуальными пневмозахва-
тами для каждого кирпича для переноса сырца с прессов различ-
ного типа на ленточный накопитель; ленточных накопителей; шта-
белеукладчиков для переноса кирпича-сырца с ленточного нако-
пителя и укладки его на вагонетку; системы управления данным 
оборудованием.

Использование такого оборудования, в том числе с револьвер-
ными прессами, позволяет значительно повысить качество сили-
катного кирпича за счет более бережного захвата сырца с помо-
щью индивидуальных захватов, что предотвращает разрушение 

как самого сырца, так и его граней, повысить надежность работы 
оборудования и сократить эксплуатационные расходы.

При работе с револьверными прессами новое оборудование 
позволяет укладывать кирпич-сырец на вагонетку в положение на 
постель в шахматном порядке и тем самым исключить ручной 
труд, необходимый для перевязки слоев кирпича-сырца на ваго-
нетке.

Оборудование позволяет укладывать слои кирпича-сырца на 
вагонетку таким образом, чтобы имелась возможность штабель 
готового кирпича с вагонетки разделить на два одинаковых блока 
без применения ручного труда. Блоки более удобны для потреби-
теля, и это позволяет упаковывать их в пленку стретч-худ.

Перечисленное оборудование позволяет легко адаптировать-
ся к револьверным прессам, линейным прессам польского про-
изводства типа РА-550, а также получать значительную эконо-
мию средств при использовании прессов европейских фирм 
(WKB, Lasco, MASA) без ленточных накопителей и штабелеуклад-
чиков.

В этом случае пресса европейских фирм могут быть укомплек-
тованы автоматом-укладчиком производства ЗАО «СТЕКЛОПАК».

Указанное оборудование обеспечивает производительность 
всех современных прессов.

Приводы оборудования компании «СТЕКЛОПАК» и системы 
управления позволяют в жестких цикловых режимах работы осу-
ществлять плавный разгон и торможение при переносе и укладке 
сырца на всех операциях.

Использование оптических индуктивных датчиков и энкодеров 
позволяет достичь необходимой точности при раскладке сырца на 
различных операциях, а также осуществить контроль положения 
механизмов в любой точке по времени цикла и продолжить цикл 
работы механизмов после нештатной остановки.

ЗАО «СТЕКЛОПАК» производит термоусадочные машины для 
упаковки на поддоны стеклотары, кровельных материалов, кирпи-
ча, газосиликатных блоков и других материалов. В настоящее вре-
мя выпущено более 150 термоусадочных машин для различных 
отраслей. 

Опыт, приобретенный в создании термоусадочных машин, по-
зволил специалистам компании профессионально подойти к соз-
данию оборудования для упаковки продукции в пленку стретч-худ. 
Применение пленки стретч-худ является удачной альтернативой 
упаковки продукции в термоусадочную пленку.

В настоящее время закончена разработка документации для 
изготовления автоматической машины одевания пленки стретч-
худ и начат этап изготовления головного образца.

Компании разрабатывают и изготавливают нестандартное 
оборудование и системы управления для решения локальных за-
дач силикатных заводов. К данному виду оборудования относятся 
транспортные системы, ленточные конвейеры, рольганги и цеп-
ные транспортеры для загруженных поддонов, поворотные сто-
лы, ковшовые элеваторы, грейферные захваты, оборудование 
для закраски кирпича и другое нестандартное оборудование, раз-
работка и изготовление по исходным требованиям заказчика си-
стем управления локальными и комплексными технологическими 
процессами.

При создании оборудования применяются компоненты веду-
щих мировых производителей – OMRON (Япония), SCHNEIDER 
ELECTRIC (Франция) и др.

Структура компании позволяет самостоятельно создавать обо-
рудование из «одних рук»:
• разрабатывать конструкторскую документацию;
• изготавливать оборудование и системы управления к нему;
• проводить шеф-монтажные и пусконаладочные работы;
• осуществлять послепродажное обслуживание.

Компании имеют возможность комплексно решать вопросы 
создания оборудования по всему технологическому циклу или от-
дельным его частям по исходным требованиям заказчика.

Профессиональное оборудование для производства и упаковки силикатного кирпича
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«Роксор Индастри» – надежный поставщик с многолетним 
опытом работы в сфере транспортной упаковки предлагает широ-
кий спектр экономически эффективных решений, от проектирова-
ния и сервиса поставляемого оборудования до расходных мате-
риалов. Проекты по автоматизации внедрены на различных рос-
сийских предприятиях и успешно работают уже много лет.

Одним из ключевых партнеров ЗАО «Роксор Индастри» явля-
ется концерн Strapex/Orgapack (Швейцария), работающий на рын-
ке с 1955 г. и предлагающий системные решения в сфере обвязки 
продукта полимерными лентами.

В линейке компании Strapex / Orgapack – горизонтальные, вер-
тикальные рамы, а также машины торцевой сварки Endra, работа-
ющие по технологии EndSealer.

Вертикальные рамы VTS 
Это универсальные строительные рамы, в которых сварка и 

натяжение ленты происходят сверху пакета. Рама VTS использует-
ся для правильной группировки и компоновки рядов между собой 
для создания целостного пакета. Существует множество вариан-
тов упаковки без поддона, где пакет перемещается по специаль-
ным направляющим с функцией торцевания для группировки па-
кетов. Рамы VTS адаптированы для работы в агрессивной среде, 
устойчивы к пыли, влаге, пару, т. е. это настоящие машины для 
строителей. Рама имеет большое количество опций: подпрессовка 
пакета, двойная лыжа для увеличения производительности, воз-
можность движения самой рамы вдоль обвязываемого пакета, 
подкладка защитных уголков.

Горизонтальная рама H40U-С
Эта стандартная машина подходит для упаковки легких и тя-

желых грузов.
Основная задача – горизонтальная обвязка. Производитель- 

ность до 90 поддонов в час при трех обвязках. В программу упа-
ковки можно вносить большое количество данных и получить 
мультирежим упаковки разных по высоте и габаритным размерам 
пакетов.

Endra – уникальная многопотоковая обвязочная машина, не 
имеющая аналогов на рынке и позволяющая производить обвязку 
в 3, 4, 5 полос. Принцип заключается в том, что продукт во время 
движения по конвейеру сам наезжает и натягивает на себя ленту, 
расположенную поперек конвейера, а натяжение ленты и спайка 
происходят позади продукта с одновременным выставлением 
ленты для следующего продукта.

Машина обладает большой производительностью при исполь-
зовании недорогого полимерного материала, малогабаритна и 
очень легко адаптируется в линии, где мало свободного производ-
ственного пространства. Сила натяжения ленты до 600 Н. Машина 
сквозного типа, легко интегрируется в существующую линию без 
перераспределения конвейерных узлов. Это оборудование работа-
ет на малых форматах ленты (до 5 мм), может комплектоваться 
этикетировщиком, обладает малым количеством движущихся ча-
стей. Помимо оборудования для обвязки ЗАО «Роксор Индастри» 
предлагает полный спектр оборудования для паллетизации и упа-
ковки паллет в различные виды пленок, в том числе с логотипом 
на машинах Haloila серии OCTOPUS (Финляндия) – пионера в соз-
дании автоматических кольцевых паллетообмотчиков стретч-

пленкой и на стретч-худ машинах Lachenmeier (Дания) – разработ-
чика передовой стретч-худ технологии.

Стретч-худ оборудование Lachenmeier позволяет производить 
упаковку паллет с различными габаритами поточным способом на 
одной машине с применением нескольких видов пленок разных 
размеров.

Помимо широкого спектра оборудования и инструментов 
для транспортной упаковки мы оказываем консультации по 
специфике упаковочных материалов, предлагаем полный спектр 
услуг по проектированию, монтажу и подключению оборудова-
ния, обучению персонала, гарантийному и послегарантийному 
обслуживанию.

Анализ стоимости упаковки паллет по различным технологиям.
Ниже приведена стоимость упаковки паллет по различным техно-
логиям, рассчитанная для габаритов паллеты 1200800760 мм.
Стоимость паллеты шринк-худ – 112 р.
Стоимость паллеты стретч-худ – 88 р.
Стоимость паллеты 4в+2г обвязок – 56 р.
Стоимость паллеты 14 витков два слоя машинный стретч 23 µ – 30 р.
Комбинированный способ упаковки:
Стретч + обвязка 4в+2г – 71 р.
Стретч + обвязка 2 верт. – 35,7 р.
Стретч-худ 50 µ + обвязка – 64,7 р.
Стретч + обвязка – 71 р.
Актуальность расчетов – август 2015 г.

Огромный опыт компании «Роксор» позволяет предложить 
своим клиентам возможность оптимального выбора упаковочного 
оборудования, расходных материалов и запчастей, проектирова-
ние, программирование, шеф-монтаж, пусконаладку упаковочных 
линий, обучение технических специалистов клиента, а также воз-
можность увеличения стандартной гарантии производителя обо-
рудования до пяти лет.

На складе всегда в наличии рекомендуемые производителем 
запчасти и расходные материалы для оперативного пополнения 
вашего производства.

Автоматизация процесса упаковки силикатного кирпича полимерными лентами. 
Альтернатива упаковке пакетов в термоусадочную пленку

Предлагаемый вариант  
обвязки силикатных изделий



научнотехнический и производственный журнал
®

28 октябрь 2015

Крупнопанельное домостроение

В первый день работы конференции – 1 июля 2015 г. состоялась выездная сессия на 
ООО «Казанский ДСК», образованный группой «АК БАРС Девелопмент» в 2012 г. на базе производ-
ственных мощностей «КПД-3» – старейшего Казанского домостроительного комбината, функциони-
рующего с 1977 г. После завершения первой очереди модернизации комбинат приобрел возможность 
комплектовать 150 тыс. м2 жилой площади в год, а также подготовил инфраструктуру вспомогатель-
ного производства для быстрого наращивания мощности до 250 тыс. м2 годовой продаваемой площа-
ди в рамках второй очереди, стартующей в 2016 г. В ходе модернизации был сохранен коллектив за-
вода. После запуска обновленной производственной линии количество рабочих мест на заводе увели-
чится на две трети с момента начала процесса технического перевооружения и составит 500 человек; 
ожидается, что по окончании второй очереди модернизации завода численность достигнет 700 чело-
век, в основном за счет числа рабочих.

ФОРМУЛА СОВРЕМЕННОГО СТРОИТЕЛЬСТВА: 
«ПРОЧНОСТЬ. ПОЛЬЗА. КРАСОТА» + ДОСТУПНОСТЬ
В 2014 г. в Российской Федерации было введено 83,6 млн м2 жилья – рекордный показатель не только для российской, но 
и для советской строительной индустрии. Вклад в это событие внесли участники V Международной научно-
практической конференции «Развитие крупнопанельного домостроения в России – InterConPan-2015», которая стала 
важным шагом к внедрению новых технологий и проектных решений, а также к завязыванию и укреплению деловых и 
дружеских взаимоотношений между профессионалами. Уже пять лет коллеги встречаются на одном из самых пред-
ставительных форумов производителей и потребителей продукции крупнопанельного домостроения. Встречи на кон-
ференции позволили установить конструктивный диалог и послужили более четкому пониманию задач модернизации 
базы крупнопанельного домостроения и скорейшему их решению. Процесс модернизации домостроительных предприя-
тий и строительства новых должен сопровождаться развитием отечественной машиностроительной базы производ-
ства технологического оборудования, не уступающего по качеству зарубежным образцам. Это должно стать важным 
результатом проведения ежегодных научно-практических конференций по крупнопанельному домостроению. Однако 
отсутствие проектного кредитования с пониженной ставкой для реального сектора не позволяет проводить полно-
масштабную модернизацию. Об этих и многих других проблемах вели разговор участники V Международной научно-
практической конференции «Развитие крупнопанельного домостроения в России – InterConPan-2015» в Казани 30 ию- 
ня – 3 июля 2015 г.

1 июля 2015 г. состоялось торжественное открытие завода 
ООО «Казанский ДСК», которое было приурочено к проведению в 
столице Татарстана самого значимого в России форума производи-
телей изделий крупнопанельного домостроения – Междунуродной 
конференции «Развитие крупнопанельного домостроения в России – 
InterConPan-2015». В церемонии открытия приняли участие министр 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ М.А. Мень, 
Президент Республики Татарстан Р.Н. Минниханов и министр 
строительства, архитектуры и ЖКХ РТ И.Э. Файзуллин. Директор 
завода А.Г. Сидоров показал производственную линию, цеха и образцы 
продукции. После церемонии открытия завода М.А. Мень и 
Р.Н. Минниханов заложили в основание нового дома в жилом ком-
плексе «Светлая долина» капсулу с формулой современного строи-
тельства «Прочность. Польза. Красота. Доступность».

На новом оборудовании немецких и финских компаний-поставщиков 
для Казанского ДСК: Sommer Anlagentechnik GmbH, Eurobend и Steel-
Kamet Oy на рынок будет выведен новый продукт – серия «АБД 9000». 
Характеристики этой серии позволят использовать ее как в малоэтаж-
ном, так и в многоэтажном строительстве и строительстве многосекцион-
ных зданий.

Применение заводом современных технологий производства строи-
тельных материалов обеспечит снижение себестоимости строительства и 
повысит доступность возводимого в Татарстане жилья. Уже сейчас про-
дукция ООО «Казанский ДСК» находит применение при возведении ЖК 
«Светлая долина» группой компаний «АК БАРС Девелопмент». Именно на 
этот объект отправились наши коллеги после посещения завода.
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«Светлая долина» – масштабный проект группы компаний «АК БАРС Девелопмент». 
Общая площадь территории комплекса составляет 40 га. В жилом комплексе запланировано 
строительство 21 дома, школы, трех детских садов и других объектов инфраструктуры. Всего 
по проекту предполагается построить 385 тыс. м2 жилья. Благодаря применению индустриаль-
ной технологии крупнопанельного домостроения строительство на объекте ведется в два раза 
быстрее сроков, которые устанавливались ранее: полный монтаж «коробки» 17-этажного дома 
осуществляется за шесть месяцев, через десять месяцев дом готов к сдаче.

Выгодное расположение жилого комплекса в экологичном районе недалеко от крупней-
шей транспортной развязки позволяет жителям попасть в любой район Казани. Жилые дома 
отделяются от трассы Мамадышского тракта зеленой зоной и запланированными по проекту 
торговыми комплексами. Жилой комплекс отличается привлекательными и разнообразными 
фасадами, удобными планировками квартир, обеспечением доступа в подъезды маломобиль-
ных групп населения. Наличие достаточного количества парковочных мест, благоустроенных 
детских площадок с дорожками для скейтбордистов, максимальное озеленение делают ком-
плекс привлекательным для разных категорий жителей. Участники конференции, ставшие за 
эти пять лет сплоченным профессиональным сообществом, отметили все достоинства и недо-
статки осмотренных объектов. Четко определили для себя, что можно использовать в своей 
работе, а на что необходимо обратить дополнительное внимание.
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Специалисты ООО «Викон» (Ленинградская обл.) впервые принима-
ли участие в конференции InterConPan. На их стенде шла активная 
работа

Заместитель министра строительства, архитектуры и жилищно-
коммунального хозяйства Республики Татарстан А.С. Ахметшин начал 
выступление с цифр: в 2014 г. построено 2,4 млн м2 жилья; объем 
строительных работ – 266,5 млрд р. В отрасли заняты 112 тыс. чело-
век. За 2005–2014 гг. построено 2046 домов на 85,5 тыс. квартир 
общей жилой площадью 5,57 млн м2. Он отметил, что к 2030 г. доля 
КПД в строительстве Татарстана увеличится до 40%. Это неизбежный 
процесс, так как индустриальное домостроение обеспечивает надле-
жащее качество при минимальных расходах.

На открытии конференции присутствовали зам. министра строительства, архитектуры 
и ЖКХ РТ А.С. Ахметшин (третий слева), ректор Казанского государственного архитек- 
турно-строительного университета д-р техн. наук Р.К. Низамов (четвертый слева)

В 2015 г. в конференции приняли участие бо-
лее 250 специалистов из 30 регионов Российской 
Федерации и пять зарубежных стран. Две трети 
участников – это руководители и ведущие специа-
листы 53 строительно-инвестиционных компаний и 
домостроительных предприятий и 29 проектных 
организаций. Представители 23 машиностроитель-
ных компаний из России, стран СНГ, Германии, 
Италии, Бельгии, ученые из трех российских вузов 
и шести научно-исследовательских институтов 
сочли необходимым участвовать в мероприя- 
тии. Организаторами конференции выступили 
АО «ЦНИИЭП жилища» и объединенная редакция 
журналов «Строительные материалы» и 
«Жилищное строительство» при поддержке 
Министерства строительства, архитектуры и 
жилищно-коммунального хозяйства Республики 
Татарстан и группы компаний «АК БАРС 
Девелопмент». Партнерами конференции стали 
ЗАО «ПАТРИОТ-Инжиниринг» (Москва), SOMMER 
(Германия), PROGRESS GROUP (Германия), Allbau 
Software (Германия).

С 2011 г. фирма Allbau Software GmbH (Германия) 
является участницей конференции InterConPan.  
С 2014 г. фирма – партнер мероприятия

Специалисты ЗАО «ПАТРИОТ-Инжиниринг» 
(Москва) уже в пятый раз приняли участие в 
работе мероприятия. Компания в 2013 г. была 
спонсором конференции, а в 2014 и 2015 гг. – 
партнером

Диплом спонсора конференции вручен 
ГК «АК БАРС Девелопмент» (Казань) 
– одному из лидеров строительной 
отрасли Республики Татарстан

Для любого развития необходимы цель и средства. Цель — со-
временные новые дома. А вот средств, особенно в сегодняшних 
условиях состояния нашей банковской системы и практического от-
сутствия промышленной базы для выпуска соответствующего обо-
рудования, практически нет. По мнению генерального директора 
ЦНИИЭП жилища С.В. Николаева в строительном комплексе за 10—
15% прибыли никто не хочет работать. Маркетинговые службы рос-
сийских машиностроительных предприятий тоже ждут большой до-
ходности. Составляя бизнес-план по производству тех или иных ви-
дов строительных машин, зачастую закладывается окупаемость за 
два-три года, хотя во всем мире окупаемость за пять-семь лет счи-
тается хорошим результатом. В итоге отечественная техника на 
рынке стоит дороже импортной, при этом значительно уступая ей по 
качеству. Кроме того, эксплуатационные расходы (на ремонт техни-
ки, замену деталей в течение всего срока службы) у отечественных 
образцов по сравнению с зарубежными несравнимо выше. Плохо 
организован сервис отечественной техники, что и является одной из 
причин чаще выбора потребителем зарубежного оборудования. В 
современном мире производство строительной техники строится на 
известных технических достижениях. Зарубежные фирмы «заточе-
ны» на энергосбережение и экологичность. Российские производи-
тели в этом серьезно отстают. Отечественная практика производ-
ства строительных машин не использует давно существующий в 
мире метод четкого разделения труда: одно предприятие специали-
зируется на производстве рам, другое — на гидравлике, третье — на 
системах управления и т. д. Опыт показывает, что это гораздо про-
дуктивнее, тем самым повышается качество конечного продукта. 
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Известно, что Татарстан – «цементозависимый 
регион». Весь цемент – привозной. В Татарстан  
ежегодно завозят около 2 млн т. Более 80% ввози-
мого цемента приходится на цемзаводы соседних 
регионов: Ульяновской области, Республики 
Мордовия, Башкортостана. Общие затраты на 
транспортировку цемента в РТ ежегодно составля-
ют приблизительно 1 млрд р. Д-р техн. наук,  
профессор, зав. каф. Казанского государствен- 
ного архитектурно-строительного университета 
В.Г. Хозин представил проект производства цемен-
та низкой водопотребности (ЦНВ) на основе при-
возного клинкера или товарного цемента ПЦ400Д0 
или ПЦ500Д0 и высевок с многочисленных карье-
ров известняков и доломитов, которые, по сути, 
являются их отходами. Россия потеряла лидерство 
в производстве многокомпонентных (смешанных) 
цементов. Например, в США с целью сохранения 
природной среды прекращена разработка карье-
ров известняка для производства портландцемен-
та. Она завозит цементный клинкер из соседней 
Мексики и на его основе производит Blended 
Cements, смешивая его при помоле со своими тех-
ногенными отходами. Вадим Григорьевич расска-
зал о технологии производства смешанных, точ-
нее, композиционных цементов на основе клинке-
ра или бездобавочного портландцемента ПЦД0, 
привозимых из соседней Ульяновской области или 
соседней с ней Мордовии и собственных промыш-
ленных отходов, в частности, карбонатных.

Генеральный директор ООО «ДОМКОР» 
(Набережные Челны) М.А. Гайнуллов рассказал, 
что предприятия холдинга за 10 лет ввели в 
эксплуатацию более 1 млн м2 жилья в городах 
Татарстана. Обеспечивается это наличием еди-
ной производственной цели: разработка кон-
цепции застройки – проектирование – произ-
водство стройматериалов – строительно-
монтажные работы – продажа и заселение 
– эксплуатация. Чтобы обеспечить рентабель-
ность бизнеса, специалисты ООО «ДОМКОР» 
последовательно реализуют стратегию лидер-
ства по издержкам.  Для этого решаются  зада-

чи  максимального снижения себестоимости строительства при сохранении качества (25 200 р. за м2 
– стоимость строительно-монтажных работ «под ключ»); наращивания масштабов строительства, 
для  снижения доли постоянных издержек в структуре себестоимости; получения синергетического 
эффекта от плотного взаимодействия на всей цепочке создания ценности; повышения производи-
тельности труда за счет внедрения новых технологий строительства. Мы взяли курс на максималь-
ную стандартизацию ЖБИ для снижения номенклатуры изделий. Стратегия создания на одной плат-
форме разных продуктов:  модернизированной 83-й серии для соцжилья; «Аркос» – для точечной за-
стройки высотой до 25 этажей, парковок, торгово-офисных зданий.

«Домкор-Смарт» – собственная разработка не только для жилых домов, но и основа для детских 
садов, школ, малоэтажных домов, которая явля-
ется самой гибкой системой. Для сокращения из-
держек  и сохранения качества специалисты ис-
пользуют технологии 3D-моделирования зданий.  

Моделирование на платформе Аllplan по-
зволяет с высокой степенью точности прора-
ботать проект, одновременно учитывая как 
требования заказчика-застройщика, так и воз-
можности завода и генподрядчика, а также 
сформировать и постоянно пополнять библио-
теку планировочных решений для гибкого реа-
гирования на требования рынка.

Памятный знак «Объединение профессионалов гаран-
тирует успех» получил В.А. Лихтнер «Progress Group» 
(Германия) – неизменный участник конференции на 
протяжении пяти лет

Фирма SOMMER (Германия), постав- 
лявшая оборудование на Казанский 
ДСК, в 2015 г. выступила партнером 
конференции

Участники конференции еще не отвыкли читать журналы. Многие 
предприятия КПД являются постоянными подписчиками издания 
много лет! 60 лет журнал «Строительные материалы» является 
путеводителем в отрасли

Директор ООО «Казанский ДСК» А.Г. Сидоров рассказал об этапах 
реконструкции первой очереди комбината  и отметил, что за три года 
компания смогла войти в сегмент крупнопанельного домостроения. 
Руководство комбината готово к модернизации второй очереди
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Директор по строительству ЗАО «ККПД» 
(Ростов-на-Дону) Д.Г. Яценко привел основные 
преимущества продольной конструктивной схе-
мы: свободная планировка на этаже; шпоночное 
соединение стеновых панелей – отсутствует 
сварка и необходимость в антикоррозионной за-
щите; подвешенные балконы и лоджии; разно- 
образные фасадные решения; отсутствие лиф-
товых тюбингов. С градостроительной точки 
зрения – возможность поворачивать секцию на 
35о; функциональное использование первых эта-
жей; освоение участка под квартальную за-
стройку; возведение секций от 5 до 14 этажей.

Представитель компании Nordimpianti (Ита- 
лия) А. Борисенков представил машины, кото-
рые позволяют производить плиты с различ-
ной высотой сечения путем использования 
одной и той же вставки с шестью пустотами. 
В настоящее время для производства таких 
плит используют разные вставки на 4, 5, 6, 
8 пустот

А.Г. Ковригин – руководитель группы тех-
поддержки ООО «Бийский завод стеклопла-
стиков» (Алтайский край)

И.В. Чуков – руководитель продаж в странах 
СНГ Vollert Anlagenbau GmbH (Германия)

А.А. Батышин – начальник проектного отде-
ла ОАО «ПЗСП» (г. Пермь)

О преимуществах проектов ДСК «Град» рассказал генеральный директор А.А. Ковалев (фото 
слева). Он отметил, что использование современных решений монтажных узлов увеличивает 
срок службы здания до 150 лет. Использование композитных материалов улучшает сроки дол-
говечности и теплоизоляционные качества. Современные технологии теплоизоляции снижают 
теплоэнергозатраты на 20%. Разнообразие фасадных решений с применением фактурного 
цветного бетона позволяет создавать неповторимый облик зданий микрорайона, города. 
Использование цветного бетона исключает необходимость дорогостоящего обслуживания 
фасада здания (покраска, облицовка). В проектах «Град» реализованы гибкие планировочные 
решения. В отличие от устаревших серий домов потолок в квартире выше и составляет 2,8 м. 
Применена поэтажная разводка с индивидуальной регулировкой отопления. Встроенная элек-
трическая проводка отвечает современным стандартам техники безопасности и сохраняет 
эстетический вид помещений. ДСК «Град» повышает уровень стандартов по качественным 
показателям технических характеристик, срокам, качеству производства и строительства, 
эксплуатационным затратам зданий и сооружений.
В 2014 г. совместно с ДСК «Град» специалистами ООО «Гален» (Чебоксары)  разработаны гиб-
кие связи с расположенными на них втулками из нержавеющей стали. Решение позволило улуч-
шить качество анкеровки гибкой связи в бетоне, повысив надежность соединения слоев пане-
ли. Об этом  рассказал генеральный директор ООО «Гален» В.С. Гуринович (фото справа)

О преимуществах объемно-блочного домостро-
ения  рассказал ведущий инженер ООО «ВКБ-
Инжиниринг» (Краснодар) Ю.Н. Щедрин. Он 
отметил, что монтаж 16-этажного трехсек-
ционного жилого дома занимает один месяц. 
Объемные блоки применяются для строитель-
ства домов высотой до 16 этажей в условиях 
повышенной сейсмичности. Конечной продук-
цией являются квартиры и коттеджи с полной 
отделкой и инженерным обеспечением

Генеральный директор ОАО «ЦНИИЭП жи-
лища» С.В. Николаев рассказал о современ-
ных тенденциях проектирования зданий СПКД 
в крупнопанельном и панельно-каркасном ис-
полнении. Они  имеют одинаковый конструк- 
тивно-планировочный элемент – лестнично-
лифтовой узел (ЛЛУ), который планировочно 
изолирован от помещений со свободной пла-
нировкой, располагаемых на первом этаже 
здания,  служащих для входа в жилую часть 
дома; включает в себя все необходимые вспо-
могательные помещения (размещение кон-
сьержки, детских колясок, велосипедов и 
т. п.); располагается на уровне земли или не 
выше, чем на 200 мм, что помимо удобства для 
инвалидов позволяет устраивать входы в по-
мещения первого этажа, обустроенные в виде 
общественных зон, без дополнительных пан-
дусов и лестниц;  позволяет размещать как жи-
лые, так и технические помещения на первом 
этаже. Особенное внимание было уделено консольному исполнению вторых этажей панельных и 
панельно-каркасных зданий, которое позволяет получать:  эффект «крыши» при расположении зда-
ний вдоль фасада улицы, защищая от дождя, снега и сосулек; «воздушность» решения – просмотр 
пространства под домом и возможность прохода сквозь дом;  использование пространства под до-
мом для общественных нужд, от киосков и оказания разного рода общественных услуг – пекарни-
булочные, кафе, отделения банков, юридические конторы – до стоянок машин (здания будут стоять 
80–100 лет, и в течение ближайших лет запрет на парковки под домами в России будет отменен). 
Станислав Васильевич  предложил проекты блокированного пятиквартирного жилого дома с первым 
и подземным этажами повышенной этажности в каркасном исполнении. А представленная  планиро-
вочная структура дошкольных  и школьных учреждений в СПКД предусматривает возможность 
трансформирования помещений в зависимости от количества детей.

Генеральный директор ООО «ДВИ ЕВРОТЕХ» 
(Москва) В.Е. Деречук (слева) представил 
современное направление в производстве ЖБИ 
Casttec-клеевая технология. И уникальные пре-
имущества аппликаторов серии TEC (Power 
Adhesives, UK), которые  полностью отвечают 
этим требованиям
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На девелоперской секции в рамках конференции InterConPan обсуждались вопро-
сы, связанные с выживаемостью КПД в условиях кризиса. Чем объясняется желание ин-
весторов вкладываться в модернизацию ДСК? Во-первых, модернизация существую-
щих комбинатов может обходиться дешевле строительства новых. Во-вторых, техноло-
гии, разработанные на них, вполне успешны и современны, отвечают действующим нор-
мативам, а значит, продукция, произведенная на их основе, будет востребована. 
Панельные дома ничем не хуже всех других типов домов и отлично подходят для мас-
совой застройки. Поэтому надо обеспечить госзаказами выжившие и модернизирован-
ные комбинаты панельного домостроения и довести долю панельных домов в строи-
тельстве до уровня монолитного жилья. 

Предприниматели во всем мире строят или реконструируют предприятия, имея ми-
нимум средств. Главное – продуманный бизнес-план, под который можно привлечь 
средства. Банки выделяют средства поэтапно: 2, 5, 10% на каждый этап, за который не-
обходимо отчитаться. В это время процентная ставка минимальна. Политика российских 
банков такова, что даже при льготном кредитовании предприниматель должен сразу 
платить проценты. 

По словам директора по развитию строительной компании «Унистрой» 
Х.У. Газалиева, среднерыночная стоимость 1 м2 жилья в Казани 60–62 тыс. р. заниже-
на. Причиной были названы льготные госпрограммы получения жилья. Например, по 
социальной ипотеке в Казани стоимость 1 м2 – 35 тыс. р. Это сдерживает рост стоимо-
сти 1 м2 на рынке. Президент Гильдии риелторов Республики Татарстан А.Ю. Савельев 
напомнил, что цены на жилье снизили темпы роста в 2000–2001 гг., когда люди начали 
получать квартиры по программе ликвидации ветхого жилья. Заместитель министра 
строительства, архитектуры и ЖКХ РТ В.Н. Кудряшов заметил, что в этом и заключает-
ся жилищная политика республики.

По словам А.Ю. Савельева, для продавцов жилья 2015 г. стал очень тяжелым. 
Продажи сократились почти вдвое: если весной 2014 г. в месяц заключалось 3 тыс. сде-
лок с жилыми помещениями, то в этом году их менее 1,5 тыс. Ипотека упала на 39,5%: 
за пять месяцев 2015 г. заключено более 1,6 тыс. сделок, за аналогичный период про-
шлого года – 2,4 тыс. Это практически нулевой спрос.

Надеяться на изменение ситуации игрокам рынка недвижимости позволяет тот 
факт, что в улучшении жилищных условий нуждаются около 70% жителей Казани.

Востребованным у казанцев остается жилье эконом-класса, и спрос на него одно-
значно сохранится в ближайшие пять лет. Наибольшей популярностью в Казани поль-
зуются однокомнатные квартиры площадью 38–42 м2, двухкомнатные – 58–65 м2, трех-
комнатные – 75–80 м2. Огромный спрос на квартиры гостиничного типа площадью 25–
28 м2. Адекватная стоимость 1 м2 таких квартир – 70 тыс. р. вместо 60–62 тыс. р. Но в 
условиях кризиса цены будут снижаться.

 Заместитель генерального директора ООО «АК БАРС Девелопмент» С.В. Ураков за-
явил, что выполняется большой объем благоустройства прилегающей к домам террито-
рии, чтобы повысить продажи и ликвидность своего продукта.

По данным агентства Cushman & Wakefield, по ежегодному объему ввода жилья 
Татарстан среди российских регионов находится на девятом месте. В 2014 г. около 40%, 
или 949,2 м2 от общего объема составили многоквартирные дома; 44%, или около 
1,1 млн м2 – малоэтажное строительство; 16%, или 383,4 м2 по программе соципотеки 
ввел Госжилфонд при Президенте РТ; 1%, или 20,8 тыс. м2 пришлось на арендное жи-
лье. В 2015 г. планируется ввести около 2,4 млн м2, из них социально-ипотечного жилья 
около 400 тыс. м2. На долю инвестиционного жилья придется около 500 тыс. м2.

Банкет не только место развлечения! Коллеги не устают обсуждать итоги конференции и волнующие их проблемы

Главный инженер проекта ООО «Строительная компа-
ния «Зодиак» (Московская обл.) Л.Н. Кондратенко пред-
ставила проект высокотехнологичного панельного много-
этажного дома с высокими потребительскими свойства-
ми и низкими показателями стоимости, трудоемкости и 
продолжительности строительства. Представлена сте-
новая (крупнопанельная) система  здания с широким 
шагом несущих стен (до 7,2 м) и перекрытиями из плит 
безопалубочного формования. Экономическая привлека-
тельность возведения 1 м2 составляет 7,2–8,4 тыс. р. по 
состоянию на 1.10.2014 г.

О.Н. Ситников (ООО «Инвестиционная строительная 
компания», г. Оренбург) отметил, что 60–62 тыс. р. за 
1 м2 – высокая стоимость продажи для Казани
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3 июля 2015 г. участники Международной конференции 
«Развитие крупнопанельного домостроения в России – 
InterConPan-2015» провели выездную сессию в Набережных 
Челнах, где посетили ООО «Домкор Индустрия». Интерес к это-
му предприятию не случаен. Бывший ДСК, завод с более чем 
40-летней историей, в 2012 г. первым в Республике Татарстан 
прошел полномасштабную модернизацию производства. В на-
стоящее время производственные мощности составляют 
277 тыс. м2 железобетонных изделий в год, что позволяет обе-
спечивать ЖБИ не только стройки Набережных Челнов, но и по-
ставлять их в Альметьевск, Нижнекамск, Елабугу, Казань, 
Зеленодольск. Ознакомившись с обновленным производством, 
участники конференции посетили строящиеся и уже построен-
ные дома и детские сады Набережных Челнов в новых микро-
районах города «Замелекесье» и «Красные Челны», а также по-
сетили Центр недвижимости ООО «ДОМКОР». Участники меж-
дународной конференции отметили, что оборудование на заво-
де в Набережных Челнах позволяет на высоком технологиче-
ском уровне реализовать любые задачи. Кроме того, руководи-
тели завода улучшают качество и технологии строительства, де-
лают процесс более быстрым и качественным. Впереди у 
ООО «Домкор Индустрия» второй этап реконструкции, предпо-
лагающий установку линии безопалубочного формования для 
производства пустотных плит перекрытий и свай, а также про-
ведение реконструкции бетоносмесительного цеха и входной 
группы, который должен завершиться до конца 2018 г. 
Предполагаемый объем инвестиций 250–300 млн р. Такие вло-
жения возможны благодаря рациональной работе содружества 
четырех сильных предприятий строительной отрасли 
Набережных Челнов, образующих единую технологическую це-
почку: проектной организации ООО «Домкор Проект», завода по 
изготовлению ЖБИ ООО «Домкор Индустрия», генерального 
подрядчика ООО «Домкор Строй» и заказчика ООО «ДОМКОР».

Основным поставщиком оборудования для модернизации 
выступила фирма EBAWE (Германия). Всего семь месяцев в 
2012 г. потребовалось для проведения модернизации. При этом 
завод не прекращал выпуска продукции силами второй очереди. 
Участники конференции отметили, что реконструкция завода – 
дело затратное и без помощи крупных инвесторов не обойтись.

Специалисты предприятия создали гибкую систему панель-
ного домостроения «ДОМКОР-СМАРТ», отвечающую современ-
ным теплотехническим требованиям за счет использования  
стеклопластиковых связей и стыков соединений с применением 
тросовых петель. Из этих изделий возводятся корпуса детских 
садов и административных зданий.

Большое уважение и одобрение участни-
ков выездной сессии вызвало наличие 
информации об оборудовании в цехах 
завода

Не на каждом предприятии такое можно 
увидеть. Промышленный дизайн на заводе 
поднимает настроение и создает ощущение 
солнечной погоды даже в самое ненастье. 
Это, безусловно, способствует повышению 
производительности труда

В настоящее время в Набережных Челнах строятся три новых 
18-этажных каркасных дома с навесными панелями и 25-этажный 
каркасно-панельный дом. Полумиллионный «белый город на Каме» – 
Набережные Челны – застраивается целыми комплексами
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В 2015 г. для участников конференции были организованы интерес-
нейшие экскурсии по Казани и на остров-град Свияжск.

В Свияжске, легендарном острове-граде, коллеги смогли окунуться в атмосферу национального быта, попробовать лакомства, поучаствовать 
в интерактивных играх и, самое главное, оценить воссозданную реставраторами красоту былого «пряничного» города, который в годы совет-
ской власти превращен в тюрьму, церкви и храмы были разрушены. А в настоящее время Свияжск является объектом культурного наследия и 
гордости не только Республики Татарстан, но и Российской Федерации

До встречи в 2016 году!

В 2000 г. Казанский кремль включен в Список всемирного культурного 
и природного наследия ЮНЕСКО. Казанский кремль подвергся серьез-
нейшей реставрации и восстановлению объектов музея-заповедника. 
Отреставрированы большая часть оборонительных стен, три башни 
– Преображенская, Тайницкая, Воскресенская. Выполнены консерва-
ция и музеефикация оснований четырех ранее обрушившихся и разо-
бранных башен. 
Отреставрирован Губернаторский дворец – позже резиденция Пре- 
зидента Татарстана, с возрождением дворцовой анфиладной плани-
ровки и парадной площади перед главным фасадом

Укрепление фунда-
ментов позволило 
остановить падение 
башни Сююмбике, ко-
торая отклонилась 
от оси почти на 2 м

И конечно, мы увидели сказочную мечеть 
Кул Шариф, возведение которой началось в 
1996 г. с целью восстановления легендарной 
мечети, разрушенной в 1552 г. войском 
Ивана Грозного. Храм способен вместить 
1500 человек, при этом на территории перед 
мечетью могут молиться около 10 тыс. че-
ловек. Высота основных минаретов мечети 
58 м. Внутри мечеть по-восточному красива 
и строга

Для увековечения памяти строителей, зодчих, архитекторов в центре 
Казанского Кремля установлен памятник «Зодчим Казанского крем-
ля»: две фигуры – татарский придворный архитектор со свитком-
чертежом Ханского дворца и русский зодчий с чертежом Спасской 
башни. Постамент украшен двумя поясами орнамента – в нижней  
части татарский, в верхней – русский, что говорит о последователь-
ности культурных слоев построек. Эта скульптурная композиция 
символизирует взаимопроникновение и взаимообогащение русской и 
татарской культур. Наши коллеги не смогли пройти мимо этого про-
изведения искусства.

В настоящее время некоторые районы Казани не отличить от евро-
пейских городов



Известно, что наиболее эффективное решение для про-
изводства многопустотных плит – это экструзионная техно-
логия. При использовании этой технологии достигаются 
минимальный собственный вес плит, минимальный расход 
цемента, минимальное использование ресурсов для прове-
дения тепловлажностной обработки плит и достигается 
максимальная производительность на единицу площади 
производственного участка в сутки.

Одним из важнейших параметров пустотной плиты на- 
ряду с пролетом и несущей способностью, по мнению раз-
работчика технической документации для производства 
плит директора и главного конструктора ООО «НИЛЖБ» 
(Москва) В.Я. Сухмана, является собственный вес плиты на 
1 м2 изделий. И уменьшение этого параметра дает увеличе-
ние экономического эффекта от производства пустотных 
плит. Максимальное снижение собственного веса плиты до-
стигается за счет увеличения объема пустот в плитах. 
Учитывая, что в экструзионных плитах высотой 220 мм и ши-
риной 1500 мм, производимых на территории РФ, применя-
ются только круглые пустоты, экономический эффект пыта-
ются получить за счет увеличения диаметра пустот до 
170 мм и более. Соответственно толщина верхней и нижней 
полок плиты, а также ширина межпустотных ребер уменьша-
ются до размеров, близких к минимально допустимым. К 
уменьшению этих параметров стоит относиться с большой 
осторожностью, так как в плитах безопалубочного формова-
ния шириной 1500 мм в отличие от плит, выпускаемых по 
агрегатно-поточной технологии, отсутствует конструктив-
ная арматура у опор (корытообразные сетки, приопорные 
каркасы, сетка в верней зоне). Опорная поверхность таких 
плит и для таких плит (с увеличенными пустотами) должна 
быть идеальной, в противном случае в плите могут появ-
ляться трещины, недопустимые в конструкциях такого типа, 
и изделие будет считаться бракованным. Применение плит 
с уменьшенным диаметром отверстия порядка 160 мм по-
зволяет получить надежное решение. Однако в этом случае 
резко возрастает собственный вес плиты и соответственно 
ее себестоимость, а следовательно, снижается конкурент-
ная способность.

Решение вышеописанной проблемы было найдено за 
счет оптимизации формы пустотного сечения, при которой 
собственный вес плиты стал соответствовавать круглому 

сечению пустот диаметром 170 мм, а надежность в плане 
образования трещин и несущая способность – соответство-
вать плитам с отверстиями 160 мм. Оптимизированная фор-
ма сечения плит позволила снизить расход канатной арма-
туры на 20% и снизить расход бетона на 8% (для плит 
160 мм – 0,121 м3/м2, для плит с оптимизированной пусто-
той – 0,111 м3/м2).

Проанализировав все вышеуказанные проблемы и оце-
нив экономическую выгоду от внедрения нового продукта, 
компания ОАО «Тюменский завод ЖБИ-1» приняла решение 
о запуске новой производственной линии по выпуску пу-
стотной плиты шириной 1500 мм.

Свое нынешнее наименование – ОАО «Тюменский завод 
ЖБИ-1» – предприятие получило в апреле 1995 г., а основан 
завод был в 1959 г. как завод крупнопанельного домострое-
ния ГлавСредУралстроя.

Завод не сразу стал современным крупным предприяти-
ем. С 1959 по 1967 г. построены и введены в эксплуатацию 
первый пролет формовочного цеха, ремонтно-механический 
цех, бетоносмесительный узел. В 1967 г. началось строи-
тельство основного здания формовочного цеха, которое яв-
ляется главным производственным корпусом и на сегодняш-
ний день. С 1983 по 1985 г. введены в эксплуатацию здания 
арматурного цеха и административно-бытового корпуса.

Изначально налажено производство такой продукции, 
характерной для Тюмени и региона, как колонны и фермы 
для промышленных зданий, многопустотные плиты пере-
крытия серий 1-141.1, ИИ-04.4, 1.090.1.1, плиты покрытия, 
сваи, дорожные плиты и многое другое. Вся продукция по-
ставлялась в первую очередь на стройки Тюмени. Продукция 
завода использована при строительстве многих промпред-
приятий, в том числе известных современных заводов: 
ТДСК, ЖБИ-3, Тоболполимер и др.

Начиная с 2000 г. завод обрел второе дыхание. В 2001 г. 
специалисты предприятия первыми в Тюменском регионе 
освоили выпуск девятиметровой плиты пустотного настила 
П-90.12-8. В 2002 г. внедрены в производство железобетон-
ные конструкции для сборного каркасно-монолитного стро-
ительства жилых и промышленных зданий. Несомненным 
достижением 2005 г. стало внедрение технологии по изго-
товлению многопустотных плит шириной 1200 мм методом 
экструзии.

Итальянская компания Nordimpianti –  
лидер безопалубочного формования в Тюменской области

Железобетонные пустотные плиты перекрытия – одна из самых востребованных позиций на рынке сборного железобе-
тона. А самый высокопроизводительный способ производства пустотных плит – безопалубочное производство на длин-
ных стендах. Как известно, безопалубочный способ производства плит пришел в Россию из Европы, вместе с «европей-
ским» стандартом ширины плит – 1200 мм. Тем не менее при производстве плит по агрегатно-поточной технологии 
изделия выпускаются с шириной не только 1200 мм, но и 1500 мм, и 1000 мм. Использование этих типоразмеров по 
отдельности и в сочетании друг с другом позволяет решать широкое множество архитектурно-планировочных задач в 
строительстве. Таким образом, производители пустотных плит перекрытия безопалубочным способом крайне заинте-
ресованы иметь в своем арсенале несколько типоразмеров плит, в частности плиты шириной 1500 мм.

ОАО «Тюменский завод железобетонных изде-
лий № 1»

Экструдер – уникальное решение для 
производства облегченных пустотных 
плит с наилучшими техническими харак-
теристиками

Экструдер evo150 series для производства пустотных 
плит 1500 мм шириной
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В качестве поставщика оборудования для нового участка 
руководство компании ОАО «Тюменский завод ЖБИ-1» вы-
брало одного из лидеров мирового рынка машин и оборудо-
вания – итальянскую компанию Nordimpianti System SRL. 
Первая встреча будущих партнеров произошла на выставке 
СТТ в 2012 г., где компания Nordimpianti выставляла свою 
продукцию и оборудование.

По словам главного инженера завода ЖБИ-1 
Р.А. Мухтеева, кроме экономического анализа целесо- 
образности внедрения технологии безопалубочного произ-
водства пустотной плиты шириной 1500 мм был проведен 
сравнительный технический анализ различных поставщиков 
оборудования для производства вышеуказанных плит. В 
итоге сделан вывод, что компания Nordimpianti – это именно 
та компания, которая способна обеспечить нестандартное 
сечение пустоты в экструзионных плитах шириной 1500 мм. 
Специалисты завода ЖБИ-1 посетили предприятия, где ра-
ботает оборудование компании Nordimpianti, – на Украине, в 
ОАЭ и других странах, посетили они также и производствен-
ные мощности компании – завод, расположенный в итальян-
ском г. Кьети (регион Абруццио) в 200 км от Рима, практиче-
ски на побережье Адриатического моря.

Реализация поставленных заводом ЖБИ-1 задач стала 
возможной во многом благодаря 40-летнему опыту компа-
нии Nordimpianti. Одна из ключевых особенностей компании 
– постоянные исследования в области выпускаемых машин 
и производимого ими продукта. К моменту начала выпуска 
экструдеров как производственных машин для предвари-
тельно напряженных железобетонных изделий компания 
Nordimpianti приняла для себя решение использовать метод 
«сдвигового уплотнения» как один из методов (одновремен-
но с выталкиванием бетонной смеси шнеками) для уплотне-
ния бетона рабочими органами машины. Использование 
метода «сдвигового уплотнения» в экструдере компании 
Nordimpianti позволяет получить сечение пустоты, которое в 
значительной мере отличается от стандартного круглого се-
чения.

По мнению генерального директора компании ЖБИ-1 
В.В. Бурлицкого, производственная машина, экструдер 
компании Nordimpianti, способна обеспечить сечение пусто-
ты, заданное проектировщиком, что в значительной степени 
«развязывает руки» и дает прекрасный инструмент для про-

ектирования плит с особенными характеристиками. Это ве-
дет к повышению уровня проектирования изделий, зданий и 
сооружений; приводит к непосредственной экономии мате-
риалов – стали и бетона.

Производственная линия по выпуску плит шириной 
1500 мм, установленная на заводе ЖБИ-1, является не пер-
вой линией по выпуску плит указанной ширины. Так, в 
2009 г. компания Nordimpianti успешно ввела в эксплуата-
цию первый в мире на тот момент экструдер для производ-
ства плит шириной 1500 мм на соседнем предприятии в 
Тюмени. Появление второй линии в одном регионе свиде-
тельствует об огромном потенциале развития строитель-
ства Тюменского региона, всего Урала и Российской 
Федерации в целом.

Новая линия была введена в эксплуатацию в ноябре 
2014 г., состоит она из четырех формовочных стендов дли-
ной по 92 м каждый с реакционными упорами. Кроме того, в 
комплект поставки входил полный набор вспомогательных 
машин – машины для чистки, смазки производственных 
стендов и раскладки арматуры, работающие на сжиженном 
газе, домкраты для предварительного напряжения армату-
ры, машины для распиловки готовых изделий под различны-
ми углами, траверсы с комплектами захватов для изделий и 
бункеров подачи бетонной смеси. Суммарная мощность ли-
нии может достигать 540 м2 пустотного настила при работе 
в одну смену.

Р.А. Мухтеев отметил, что в настоящее время завод вы-
пускает более двухсот наименований железобетонных из-
делий. По большей части коллектив завода составляют вы-
сококвалифицированные работники, в том числе прорабо-
тавшие на заводе более 20 лет. Наряду с опытными масте-
рами своего дела трудятся выпускники высших и средних 
профессиональных учебных заведений.

При выполнении данного проекта компания Nordimpianti 
сотрудничала с местными представителями с целью обес- 
печить постоянную двустороннюю коммуникацию со специ-
алистами ЖБИ-1. Такое сотрудничество продолжалось и по-
сле запуска линии. Дизайн и инженерное искусство являют-
ся основополагающими моментами в работе компании 
Nordimpianti, но одной из наиболее сильных ее сторон мож-
но, без сомнения, назвать сервис и послепродажную под-
держку своих заказчиков.

Nordimpianti System SRL
Via Erasmo Piaggio, 19/A
66100 Chieti (CH) – Abruzzo, Italy
T +39 0871 540222
F +39 0871 562408
info@nordimpianti.com
www.nordimpianti.com

TZBI1 OJSC
Respubliki street, 249

Tyumen, 625014, Russia
T +7 3452 379049,
F +7 3452 379123

info@tzbi.ru
www.tzbi1.ru

NILJB «Research on Reinforced Concrete Laboratory»
50 let Oktyabrya, 11 Moscow, 119618, Russia

T +7 495 722 52 48
nilgb@mail.ru

Машина для чистки, смазки производственных 
стендов и раскладки арматуры, работающая на 
сжиженном газе

Машина для распиловки готовых 
изделий под различными углами

Испытание несущей способности на заводе ЖБИ-1 
в Тюмени

®
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Предварительно напряженные пустотные плиты – не новый элемент 
для турецкого рынка, но на сегодняшний день в Турции лишь несколько 
компаний верят в успех от использования этих сборных железобетон-
ных элементов, столь распространенных по всему миру. Одной из них 
является Kambeton – компания основанная в 1978 г. и возглавляемая 
г-ном Зеки Байкам, компания ориентирована на предоставление про-
дуктов высочайшего качества. Именно его предпринимательский талант 
принес успех компании, которая насчитывает 426 сотрудников, работа-
ющих на двух заводах – в г. Адане и в г. Низип (Турция).

Kambeton предлагает широкий выбор из более чем 3 тыс. наимено-
ваний продуктов, охватывающих весь спектр сборных железобетонных 
элементов: колонны, стеновые панели, ригели; предварительно напря-
женные балки; инфраструктурные элементы, водопропускные трубы и 
колодцы; центрифугированные опоры освещения; элементы ландшафт-
ного дизайна; подпорные и ограждающие стены; и специализированные 
элементы, такие как бетонные лестницы и элементы тоннелей.

Имея более чем 35-летний опыт в проектировании, производстве и 
возведении конструкций из сборного железобетона, Kambeton является 
ведущей компанией в строительной индустрии Турции и за ее предела-
ми. Уделяя особое внимание качеству и надежности производимых про-
дуктов, Kambeton стала надежным партнером для тысячи инвесторов. 
В настоящее время Kambeton является крупнейшим производителем в 
регионе с общей производственной площадью 240 тыс. м2.

Своей безупречной репутации компания смогла достичь следуя 
трем принципам управления: справедливость, надежность и инновации. 
Постоянно развивая строительную отрасль, Kambeton продолжает пред-
лагать самые быстрые, доступные и высококачественные решения для 
своих клиентов. Одна из последних инициатив, направленная на дости-
жение таких решений, – создание производственного участка для выпу-
ска предварительно напряженной пустотной плиты методом безопалу-
бочного производства.

Идея замены старой системы производства пустотных плит, с ис-
пользованием форм, на безопалубочную систему производства возникла 
еще в 2000-х гг. Однако спрос на такие плиты в регионе возрос только в 
последнее время. В 2013 г. турецкая компания начала переговоры с раз-
личными поставщиками оборудования для производства пустотных плит 
безопалубочным методом. 

Компания Kambeton изучила различные варианты, присутствую-
щие на рынке оборудования, проводя тщательный анализ решений, ко-
торые были предложены и реализованы в других странах. Выбор пар-

тнеров для поставки оборудования был весьма непростым. До приня-
тия окончательного решения техническим персоналом компании 
Kambeton было посещено множество производственных объектов и 
выставок по всему миру.

Одним из непростых вопросов для г-на Зеки Байкам стал выбор тех-
нологии производства пустотных плит перекрытия. Каждая технология 
имеет свои достоинства и недостатки. После большого количества 
встреч с различными производителями машин для г-на Зеки Бейкам по 
прежнему оставался открытым вопрос – какая система поможет компа-
нии Kambeton достичь наилучшие результаты с точки зрения качества 
готового изделия с самой низкой себестоимостью, чтобы быть конку-
рентоспособными на рынке. И благодаря поддержке и детальным разъ-
яснениям со стороны компании Nordimpianti руководитель компании 
Kambeton сделал свой выбор и отверг все сомнения.

Обширный опыт компании Nordimpianti в производстве машин для 
всех трех технологий формования позволил определить конечный выбор 
компании Kambeton, позволяющий удовлетворить потребности рынка – 
экструзионный метод производства пустотных плит перекрытия.

Экструдер Nordimpianti – машина специально разработанная для 
производства пустотных плит перекрытия, позволяющая выпускать эти 
изделия и обладающая следующими преимуществами (относительно 
других методов производства плит): высокое уплотнение бетона; низкое 
содержание цемента на 1 м3 бетона; низкие затраты на обслуживание 
машины; высокая степень обжатия арматуры бетоном; простое управле-
ние машиной; идеальные наружные поверхности выпускаемой плиты.

Остановившись на экструзионной технологии производства пустот-
ных плит, технические специалисты компании Kambeton также высоко 
оценили неоспоримые преимущества экструдера Nordimpianti – транс-
миссионный блок, полностью погруженный в масляную ванну; мини-
мальное количество открытых движущихся частей; составные шнеки 
для уплотнения бетона; комбинированная система уплотнения бетона, с 
возможностью регулировки каждой фазы; гальванизированные эле-
менты машины и прочие преимущества.

Производственная линия была установлена в одном из производ-
ственных цехов на фабрике Kambeton в г. Адана. Эта линия состоит из 
пяти металлических производственных стендов, длиной по 144 м каж-
дый. Каждый стенд имеет реакционные опоры и системой плавного от-
пуска предварительно напрягаемой арматуры перед порезкой изделий 
после тепловой обработки. Производственная машина – экструдер 
EVO e120, способная формовать изделия высотой 150, 200, 265, 320, 

СОВРЕМЕННАЯ ЛИНИЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА  
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ ПУСТОТНЫХ ПЛИТ

Компания Nordimpianti System SRL успешно ввела в эксплуатацию новую линию по производству предварительно напря-
женных пустотных плит для компании Kambeton – турецкого производителя сборных железобетонных изделий, тем 
самым расширив свое присутствие на мировых рынках. Начало производства пустотных плит перекрытия является 
важной вехой не только в истории компании Kambeton, но и не менее важным событием для всей строительной инду-
стрии г. Адана (Турция), переживающей в последние годы значительный рост в гражданском и промышленном строи-
тельстве.
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400 и 500 мм. Порезка заформованного массива, после набора бетоном 
отпускной прочности, осуществляется пилой модели 500АМ, которая 
оснащена поворотным диском и может производить порезку изделий 
под любым углом.

Также производственная линия оснащена пилой модели 500L, кото-
рая используется для продольной порезки свежеуложенного массива 
(для получения плит шириной меньше, чем 1200 мм) – машина также 
была выбрана компанией Kambeton для достижения минимальной себе-
стоимости производимой продукции, так как с применением данной ма-
шины нет необходимости производить продольную порезку изделий по 
бетону, который уже набрал прочность. А это – прямая экономия режу-
щих алмазных дисков, воды, бетона, времени и трудовых ресурсов. Для 
очистки производственных стендов линия укомплектована универсаль-
ной машиной, оснащенной вращающейся щеткой и контейнером для 
сбора мусора; форсунками и насосом для нанесения разделительной 
смазки на стенды; гребенкой для правильного позиционирования и рас-
кладки предварительно напрягаемой арматуры – т. е. всем необходи-
мым арсеналом средств, позволяющим сделать работу на линии эф-
фективной и комфортной.

Обучение штата компании и ввод в эксплуатацию производственной 
линии был осуществлен специалистами Nordimpianti менее чем за две 
недели. Технические специалисты компании Nordimpianti совместно со 
специалистами компании Kambeton провели множество работ по пра-
вильному подбору инертных материалов, проектированию состава бето-
на, подбору режимов формования изделий и т. д. И как результат их ко-
мандной работы – ни 1 м2 с момента тестовых формовок плиты не был 
признан бракованным!

Осуществление инновационного проекта модернизации производ-
ства компании Kambeton – это результат партнерского сотрудничества 
компаний, объединяющих в себе производственный опыт, многолетнее 
присутствие на рынке и чуткое следование потребностям заказчика. 
Стоит заметить, что реализация этого проекта осуществлялась компа-
нией Nordimpianti совместно с компанией Atlas Muhendislik, представи-
тели которой находятся в Стамбуле и именно благодаря сотрудничеству 
этих компаний потребности компании Kambeton были удовлетворены 
на 100%.

Одной из основных стратегий развития компании Nordimpianti  
является сотрудничество с партнерами в различных странах мира. 
Nordimpianti имеет более 40 представителей по всему миру. Столь ши-
рокая сеть представителей позволяет Nordimpianti быть ближе к конеч-
ному потребителю и предлагать постоянные и надежные услуги в тече-
нии всего времени работы производства.

Обе компании удовлетворены результатом: компания Kambeton, ко-
торая реализовала свой инновационный проект, вышла на рынок с вы-
сококонкурентым продуктом и нашла для себя надежного партнера, го-
тового оказать любую поддержку в любое время; компания Nordimpianti, 
которая успешно запустила новую линию – первую линию Nordimpianti 
в Турции открывающую новые горизонты на рынке с огромным строи-
тельным потенциалом.
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На строительном рынке получили развитие эффек-
тивные архитектурно-строительные объекты со слож-
ными условиями эксплуатации и ресурсосберегающие 
технологии возведения зданий с использованием мало-
энергоемких конструкционных материалов с повышен-
ными физико-механическими и эксплуатационными 
характеристиками [1]. При изготовлении несущих кон-
струкций зданий с малой материалоемкостью использу-
ют модифицированные бетоны с повышенной прочно-
стью и однородностью параметров качества, характери-
стики которых используются при расчетах конструкций 
на основе классов бетонов по прочности.

В рамках выполнения работ по комплексному  
проекту № 02.G25.310022 с Минобрнауки России и 
№ 109-12/НИОКТР с ОАО «Томский ДСК» научно обос- 
нованы технологические приемы повышения уровня и 
стабильности прочностных показателей бетонов путем 
введения в бетонную смесь микроармирующих и водоре-
дуцирующих (суперпластифицирующих добавок) [1, 2]. 
Дисперсное армирование структуры бетона осуществля-
ется волокнами (фибрами) минерального и органическо-
го происхождения. При введении в смесь волокон в бето-
не формируется пространственная микроармированная 
цементная матрица, которая противодействует сжимаю-
щим и растягивающим напряжениям, возникающим в 
бетоне при усадочных деформациях в процессе твердения 
и при внешнем силовом воздействии [3, 4].

Перспективным материалом для дисперсного арми-
рования бетона являются базальтовые волокна, однако 
их применение затруднено в связи с технологическими 
сложностями обеспечения равномерности распределе-
ния в цементной матрице бетона, а также с наличием 
проблем в инженерных методах расчета конструкций из 
базальтофибробетона, особенно применительно к ис-
пользованию в мелкозернистых бетонах [3, 5–8].

Цель работы – разработка рациональных технологи-
ческих приемов введения базальтовых волокон в бетон-
ную смесь при достижении максимальной прочности 
бетона и составление математической модели управле-
ния прочностью в зависимости от содержания волокон.

Экспериментальные исследования проводились в 
соответствии с программой (рис. 1), предусматриваю-
щей изучение влияния: содержания базальтовых воло-
кон в смеси (µbf), способов их предварительной подго-
товки различными водными растворами поверхностно-
активных веществ (ПАВ), селективного введения ком-
понентов, скорости перемешивания фибробетонной 
смеси на прочность при сжатии и раскалывании фибро-
бетонных образцов. Содержание волокон в бетонной 
смеси назначалось по отношению к массе цемента в 
процентах. Минимальное количество образцов для каж-
дого испытания принималось равным шести.

В качестве сырьевых материалов при проведении ис-
следований применялись: портландцемент бездобавоч-
ный Цем I 42,5Н (ГОСТ 30515–2012) производства 
ООО «Топкинский цемент» (г. Топки, Кемеровская обл.); 
песок Кандинского месторождения (Томская обл.) с 
модулем крупности 2,8 мм (ГОСТ 8736–93); отсевы 
камнедробления фракции 5–10 мм (ГОСТ 31424–2010); 
водопроводная вода (ГОСТ 23732–2011); базальтовое 
волокно диаметром 13–17 мкм, средней длиной 14 мм 
(ТУ 5769-004-80104765–2008), изготовленное 
НПО «Вулкан» (г. Пермь).

Для определения влияния ПАВ на качество распре-
деления волокон в объеме бетонной смеси выбраны:

– гиперпластификатор на основе эфиров поликарбок-
силатов Muraplast FK 48 (ТУ 5745-006-51552155–2003);
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Совершенствование технологии изготовления 
базальтофибробетона с повышенной однородностью
Исследованы технологические приемы изготовления базальтофибробетонной смеси с повышенной однородностью. Установлено оптимальное 
содержание базальтовых волокон 0,5% от массы цемента, обеспечивающее их равномерное распределение в объеме бетона, прирост 
прочности бетона при сжатии 51,2% и при растяжении 28,8%. При исследовании микроструктуры базальтофибробетона выявлены 
новообразования на поверхности базальтовых волокон, которые свидетельствуют о повышении адгезии цементного камня к волокнам.  
При введении базальтовых волокон в бетонную смесь существенно повышается однородность показателей качества бетона.
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Improvement in Manufacturing Technology of Basalt Fiber Concrete with Increased Uniformity
Technological methods for preparing the basalt fiber concrete mix with increased uniformity are studied. It is established that 5% of basalt fibers of cement mass is an optimal content 
ensuring the uniform distribution of fibers in the concrete volume, the growth of compression strength of concrete by 51.2% and tensile strength by 28.8%. In the course of microscopic 
study of basalt fiber, new formations on the surface of basalt fibers are revealed; it shows the increase in adhesion of cement stone to fibers. The introduction of basalt fibers in the con-
crete mix significantly improves the uniformity of concrete quality indicators.

Keywords: fiber concrete, basalt fiber, fiber distribution, compression strength, tensile strength, uniformity, basalt fiber concrete.

Рис. 1. Программа экспериментальных исследований
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– суперпластификатор на основе эфиров поликарбок-
силатов Power Flow 1190 (ТУ 5745-096-51552155–2011);

– комплексный модификатор «Полипласт-1МБ», 
представляющий собой смесь поверхностно-активных 
натриевых солей метиленбиссульфокислоты и кремне-
земистого компонента (ТУ 5745-013-58042865–2006).

Разработка составов фибробетонной смеси с маркой 
по подвижности П2 проводилась по методике кафедры 
«Строительные материалы и технологии» ТГАСУ. 
Базовый состав бетонной смеси принят 1:1,5:4 (Ц:П:Щ) 
при В/Ц = 0,65 и средней плотности бетона ρ = 2300 кг/
м3. Исследовалось семь вариантов введения базальто-
вых волокон и перемешивания бетонной смеси (табл. 1).

В бетонную смесь с подвижностью П2 вводились ба-
зальтовые волокна в количестве µbf = 0–1% от массы цемен-
та с шагом 0,2% и µbf = 1–5% от массы цемента с шагом 1%.

Бетонные образцы испытывались в возрасте 28 сут 
статической нагрузкой на электромеханическом прессе 
Instron-3382 на сжатие по ГОСТ 10180–2012 и на раска-
лывание по известным рекомендациям (М.Ю. Ле- 
щинский, Б.Г. Скрамтаев. Испытание прочности бето-
на. М.: Стройиздат, 1973. 272 с.). Общий вид испытания 
опытных образцов представлен на рис. 2.

Полученные экспериментальные данные были обра-
ботаны с использованием математических методов ста-
тистики. На рис. 3 представлены установленные зако-
номерности влияния содержания базальтовых волокон 
и способов приготовления фибробетонной смеси на 
прочность бетона при сжатии и растяжении.

Максимальные значения прироста прочности при 
сжатии и растяжении (51,2% и 28,8%, соответственно) 
получены при содержании базальтовых волокон 
µbf = 0,5% и высокоскоростном способе приготовления 
бетонной смеси (вариант Т1) по сравнению с аналогич-
ными образцами бетона без волокон. При введении ба-
зальтовых волокон в сухую смесь и перемешивании в 

Таблица 1
Технологические приемы приготовления фибробетонных смесей

Варианты 
изготовления 

фибробетонных 
смесей

Способ введения волокон
Скорость перемешивания, 

об/мин
Предварительное разделение волокон 

в воде с ПАВ

В сухую 
смесь

В частично затворенную 
водой смесь*

40 400
Power Flow 

1190
Muraplast 

FK 48
Полипласт 

1МБ

Т1 + +

Т2 + +

Т3 + +

Т4** +

Т5 + + +

Т6 + + +

Т7 + + +

* Бетонная смесь предварительно перемешивалась с 40% воды затворения. 
** Смесь перемешивалась вручную.

Рис. 3. Влияние содержания базальтовых волокон и способа приготовления бетонной смеси на прочность фибробетона при сжатии (а) и при рас-
тяжении (б): 1 – Т1; 2 – Т2; 3 – Т3; 4 – Т4; 5 – Т5; 6 – Т6; 7 – Т7
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Рис. 2. Общий вид испытания экспериментальных образцов: а – при 
сжатии; б – при раскалывании
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обычных смесителях принудительного действия (вари-
ант Т3) с дозировкой волокон 0,5% получен прирост 
прочности при сжатии 29,8%, а при растяжении – 
17,4%. Повышение прочности при сжатии 0,9% и при 
растяжении 4,7% получено при перемешивании бетон-
ной смеси вручную с содержанием базальтовых волокон 
0,2% (вариант Т4), при значительном ухудшении пока-
зателя однородности.

При предварительном разделении базальтовых воло-
кон в водном растворе с добавками Power Flow 1190, 
Muraplast FK 48, Полипласт 1МБ и введении их в бетон-
ную смесь, частично затворенную водой, при скорости 
перемешивания 400 об/мин (варианты Т5, Т6, Т7) при-
водит к увеличению прочности при сжатии до 34,9% и 
растяжению до 27,8% при улучшении показателя одно-
родности в сравнении с бетоном базового состава.

В результате статистической обра-
ботки экспериментальных данных по-
лучены зависимости прироста проч-
ности базальтофибробетона, изготов-
ленного по технологии Т1 от процента 
дисперсного армирования при µbf = 
0–1% (рис. 4). Средний коэффициент 
вариаций прочности при сжатии и 
растяжении для составов Т1 не превы-
шал 4,1%, а для составов Т5–Т7 – не 
более 2,8%. Установленные зависимо-
сти выражены полиноминальными 
аппроксимирующими функциями 
3-й, 4-й и 5-й степени с соответствую-
щими им коэффициентами детерми-
нации (табл. 2).

Для установления причин изменения прочностных 
характеристик бетона проведены исследования поверх-
ностей разрушенных образцов с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа Quanta 200 3D с термоэмис-
сионным катодом и сфокусированным ионным пучком.

На поверхности базальтовых волокон идентифици-
руются новообразования низкоосновных гидросилика-
тов кальция вследствие химического взаимодействия 
базальтового волокна и продуктов гидратации цемента, 
что способствует повышению прочности сцепления во-
локна с цементным камнем (рис. 5).

На рис. 6 представлены микрофотографии поверх-
ности базальтофибробетона, изготовленного по техно-
логиям Т1 и Т5 с содержанием волокон 0,5% и 5%; 
сплошной линией выделены закрепленные в бетоне во-
локна, пунктирной линией выделены выдернутые во-

локна.
При µbf = 0,5% (рис. 6, а), высоко-

скоростном и обычном принудитель-
ном перемешивании смеси наблюда-
ется равномерное распределение во-
локон в базальтофибробетоне 
(плотность содержания волокон до 7,4 
волокон на 1 мм2 при количестве вы-
дернутых волокон 8,5%). При µbf  = 
0 , 8 – 1 %  
в базальтофибробетоне наблюдают- 
ся скопления базальтовых волокон 
(13,3 волокна на 1 мм2, до 9,8% выдер-
нутых волокон). При µbf = 1–5% обна-
ружены локальные скопления базаль-
товых волокон как с параллельно, так 

Таблица 2
Полиноминальные аппроксимирующие функции для определения прочности базальтофибробетона  

при сжатии и растяжении, изготовленного по варианту Т1

Рис. 4. Зависимость прочности базальтофибробетона, изготовленного по технологии Т1, от процента дисперсного армирования:  а – при сжатии; 
б – при растяжении

μbf, %

Rbfb/Rb Rbfbt/Rbt

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

Экспериментальные данные
Линия регрессии
Границы доверительной области (95%) 
линии регрессии

Экспериментальные данные
Линия регрессии
Границы доверительной области (95%) 
линии регрессии

μbf, %

а б

1,6

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1

0,9

1,35

1,3

1,25

1,2

1,15

1,1

1,05

1

0,95

0,9

0,85

Степень полинома Аппроксимирующая функция Коэффициент детерминации R2

При сжатии:

3 0,9744

4 0,9983

5 0,9986

При растяжении:

3 0,9585

4 0,9841

5 0,9847

Рис. 5. Микрофотография базальтового 
волокна в бетоне
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и с хаотически направленными волокнами, при этом во-
локна не распределяются равномерно по объему, что 
нарушает однородность структуры фибробетона и спо-
собствует образованию зон концентрации напряжений 
и образованию трещин (рис. 6, в, г). 
В фибробетонах, изготовленных по технологиям Т5–Т7 
(рис. 6, б), отмечено наличие большого количества вы-
дернутых из тела бетона волокон (до 6,9 волокна на 
1 мм2, до 42,3% выдернутого волокна), в связи с чем 
можно сделать вывод, что поверхностно-активные ве-
щества покрывают поверхность базальтовых волокон и 
выступают в роли «смазки», снижая прочность сцепле-
ния волокна с бетоном. Во всех случаях повреждения 
или разрывы базальтовых волокон в бетоне не были об-
наружены.

По результатам анализа установленных закономер-
ностей и микроструктуры базальтофибробетона опреде-
лено оптимальное содержание базальтовых волокон 
0,5% от массы цемента по критерию прироста прочно-
сти. Максимальный прирост прочности фибробетона 
получен при введении волокон в частично увлажнен-
ную смесь с последующим высокоскоростным переме-
шиванием и составил 51,2% при сжатии и 28,8% при 
растяжении, при этом коэффициент вариаций прочно-
сти не превышал 4,1%. Предварительное разделение во-
локон в водном растворе с Power Flow 1190 с дальней-
шим введением полученной суспензии в увлажненную 
бетонную смесь (вариант Т5) позволяет увеличить проч-
ность при сжатии до 34,9%, при растяжении 27,8% от-
носительно базового состава бетона и уменьшить коэф-
фициент вариаций прочности до 2,8%. Полученные ре-
зультаты исследований использованы при разработке 
технологического регламента приготовления базальто-
фибробетонной смеси.
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Рис. 6. Распределение волокон в базальтофибробетоне, изготовленном по технологиям: а – Т1, µbf = 0,5%; б – Т5, µbf = 0,5%; в – Т1, µbf = 5%; г – Т1, 
µbf = 5% (с увеличением выделенного фрагмента)
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Компания ООО «ВКБ-Инжиниринг» основана в 

августе 2012 года, но уже на сегодняшний день 

занимает лидирующие позиции в списке инжини-

ринговых компаний, работающих на территории 

юга России.

Наша основная задача – воплощение идей 

Заказчика в оптимальные практические решения 

успешной реализации проектов. ООО «ВКБ-

Инжиниринг» осуществляет полный комплекс ин-

жиниринговых услуг по проектированию, поставке 

и строительству производственных объектов и 

объектов сельскохозяйственного назначения (ин-

жиниринг «под ключ»).

Услуги ООО «ВКБ-Инжиниринг» включают в себя:

–  технико-экономические обоснования / оценка 

текущего состояния объекта;

—  проектировка объектов строительства с учетом 

всех требований заказчика;

—  выбор места строительства и освоение земель;

—  разработка проектной продукции;

—  разработка и сопровождение договоров постав-

ки оборудования (в том числе нестандартного);

—  выполнение функций технического заказчика 

(Генподрядчика).

Выбирая ООО «ВКБ-Инжиниринг» Вы приобрета-

ете надежного партнера, заинтересованного в 

долгосрочном сотрудничестве.

ООО «ВКБ-Инжиниринг» имеет успешный опыт 

участия в строительстве крупных промышленных 

объектов не только в Краснодарском крае, но и 

за его пределами. Кроме непосредственно уча-

стия в организации и контроле процесса строи-

тельства/модернизации объектов, ООО «ВКБ-

Инжиниринг» оказывает широкий спектр услуг по 

техническому сопровождению и ведению проек-

тов, поставке оборудования и комплектующих 

российских и зарубежных поставщиков.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ, 

СТРОИТЕЛЬСТВО,  ОСНАЩЕНИЕ И ЗАПУСК

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

Р
е

кл
а

м
а



®

научнотехнический и производственный журнал

октябрь 2015 49

Nanotechnologies in construction

Изучение процессов твердения и связанного с этим 
минералообразования в автоклавных известково-
алюмосиликатных вяжущих на основе магматических 
пород кислого состава представляется одним из пер-
спективных направлений исследований в свете разра-
ботки и применения композиционных вяжущих. 
Особую актуальность это приобретает при использова-
нии алюмосиликатного компонента в виде нанострук-
турированного вяжущего (НВ), синтезированного по 
технологии ВКВС (многостадийного мокрого помо-
ла) [1–5]. Важнейшей особенностью этих вяжущих яв-
ляется присутствие реакционно-активной алюмосили-
катной аморфной (коллоидной) составляющей.

В случае использования в качестве алюмосиликат-
ного сырья для получения НВ горных пород кислого со-
става – гранитов предполагается, что характерной осо-
бенностью вяжущих автоклавного твердения является 
суперпозиция механизмов твердения – гидратационно-
го, с образованием гидросиликатов кальция C–S–H, и 
геополимеризационного, с образованием водных алю-
мосиликатов – цеолитов. Ближайшими аналогами этих 
вяжущих можно считать известково-зольные вяжущие 
автоклавного твердения с использованием низкокаль-
циевых электрофильтрованных зол-уноса ТЭС [6–8]. 
В этих исследованиях, основанных на результатах ин-

терпретации термического анализа автоклавированного 
известково-зольного камня, утверждается, что фазовый 
состав новообразований представлен 11Å-алюминий-
содержащим тоберморитом, α-C2SH и Ca-алюмосили-
катным гелем C–S–A–H.

В данной работе представлены результаты рентгено-
графического изучения автоклавированных образцов 
вяжущей системы известь – гранитное НВ. С помощью 
этих данных определен минеральный состав кристалли-
ческих новообразований.

Исходным материалом для получения гранитного 
НВ служил отсев дробления гранитных пород Павлов- 
ского месторождения (Воронеж).

Объектами исследования являлись образцы затвер-
девшего гранитного НВ и автоклавированных в течение 
12 ч при 190оС известково-алюмосиликатных вяжущих 
составов с весовыми отношениями известь/гранитное 
НВ – 1/1; 1/1,5; 1/2; 1/2,5 и 1/3.

Дифракционные спектры образцов получены на 
рентгеновской рабочей станции WorkStation ARL 9900  
в Центре высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова  
с использованием излучения Co-анода.

Рентгенометрическая диагностика минеральных 
кристаллических фаз (качественный РФА) проведена с 
использованием базы дифракционных данных PDF-2.
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Фазообразование вяжущих в системе известь – 
гранитное НВ в условиях автоклавного твердения*

Представлены результаты рентгенографических исследований фазообразования в модельных системах, твердеющих в гидротермальных 
условиях в соответствии с параметрами производства материалов автоклавного твердения. Приведены реакционные активности минеральных 
составляющих гранитного НВ. Обоснованы количественные зависимости кристаллических новообразований от исходного состава исследуемой 
композиции. На основании данных РФА предложен механизм фазообразования системы известь – гранитное НВ, который состоит в 
следующем: содержащийся в составе вяжущего активный кремнезем способствует формированию низкоосновных гидросиликатов кальция 
(тоберморита и фошагита) – основных носителей прочностных свойств материалов автоклавного твердения. Наличие алюмосиликатной 
составляющей в вяжущем приводит к образованию цеолитовой фазы – вайракита, отвечающей за долговечность изделий в процессе их 
эксплуатации, а также гидрогранатов. При этом рассматриваемая система характеризуется суперпозицией механизмов твердения композиции: 
гидратационного и геополимеризационного.

Ключевые слова: наноструктурированное вяжущее, магматический генезис, фазообразование, минеральные фазы, алюмосиликатное 
вяжущее.
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Phase Formation of Binders in the System «Lime – Granite NB» in Autoclaved Hardening Conditions*

This work introduces the results of X-ray diffraction study of phase formation in model systems, hardened in hydrothermal conditions in accordance with the parameters of the produc-
tion of autoclaved materials. Reaction activity of the mineral components of granite NB is presented. Quantitative ratios of crystalline growths depending on the initial compound of the 
test composition were found. On the basis of X-ray diffraction analysis data a mechanism of phase formation of system «lime – Granite NB», which consists of the following: reactive 
silica contained in the binder composition assists the formation of low-basic calcium hydrosilicates (tobermorite and foshagite) – the main contributers of the strength properties of 
autoclaved materials. The presence of the aluminosilicate component in the binder leads to the formation of the zeolite phase as wairakite which is responsible for durability of products 
during their operation, as well as hydrogarnets. At the same time the studied system is characterized by the superposition of the hardening mechanisms of the composition: hydrational 
and geopolymeric.
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Для определения количественных соотношений 
кристаллических фаз применен полнопрофильный ко-
личественный РФА. Расчеты проводились с исполь- 
зованием программы DDM v.1.95e, позволяющей  
при использовании алгоритма Derivative Difference 
Minimization не уточнять аппроксимационные параме-
тры сложноструктурированного фона дифракционного 
спектра [9]. В качестве структурных моделей минераль-
ных компонентов для полнопрофильного количествен-
ного РФА использовались данные ICSD — Inorganic 
Crystal Structure Database.

Кроме обычных для гранитных пород минералов в 
составе гранитного вяжущего обнаружен корунд – про-
дукт намола мелющих тел шаровой мельницы с урали-
товой футеровкой (табл. 1). Учитывая, что присутствие 
определенного содержания корунда в составе НВ на 
основе гранита является неизбежной издержкой техно-
логии его получения и невозможностью его сепарации 
от вяжущего, в последующих расчетах принималось, что 
корунд является неотъемлемым компонентом гранит-
ного НВ.

Визуальный анализ рентгенограмм гранитного НВ и 
автоклавированных составов экспериментальных авто-
клавированных образцов позволяет сделать вывод о си-
стематически изменяющемся отличии их минерального 
состава от исходного гранитного НВ (рис. 1). Продиагно- 
стированные минеральные образования в автоклавиро-
ванных образцах модельных составов можно разбить на 
четыре группы:

1 – породообразующие минералы гранита (кварц, 
анортит и биотит);

2 – продукты гидратации и карбонизации извести 
(портландит, кальцит, арагонит и ватерит);

3 – C–S–H, C–A–S–H и C–A–H новообразования 
(11Å-тоберморит, фошагит, вайракит и катоит);

4 – продукт намола мелющих тел – корунд.
Для проведения полнопрофильного количественно-

го РФА использованы структурные модели следующих 
минералов: α-кварц* – SiO2 (74529-ICSD), анортит – 
Ca(Al2Si2O8) (86319-ICSD), биотит – K(Fe2,554Al0,446)
((Al1,55Si2,45)O10)(OH)2 (95359-ICSD), портландит – 
Ca(OH)2 (15471-ICSD), кальцит – CaCO3 (80869-ICSD), 
арагонит – CaCO3 (32100-ICSD), ватерит – CaCO3 
(27827-ICSD), 11Å-тоберморит – Ca4(Si6O15)
(OH)2(H2O)5 (87690-ICSD), фошагит – Ca4(Si3O9)(OH)2 
(25818-ICSD), вайракит (кальциевый аналог анальци-
ма) – Ca0,922Na0,08(Al2Si4O12)–2H2O (98118-ICSD), като-
ит – Ca3Al2(O4H4)3 (94633-ICSD) и корунд – Al2O3 
(9770-ICSD).

Ввиду существенной сложности изучаемой системы 
для проведения количественного полнопрофильного 
РФА рентгеновские исследования проводились в паллиа-
тивном варианте – без определения концентрации аморф-
ной фазы, что, следует отметить, не совсем корректно при 
исследовании фазообразования в подобных вяжущих си-
стемах. В табл. 2 представлен минеральный состав авто-
клавированных известково-гранитных вяжущих.

Тем не менее на основании полученных результатов 
можно сделать вывод, что взаимодействие силикатных и 
алюмосиликатных компонентов гранитного НВ с изве-
стью приводит к формированию кристаллических фаз 
систем:

CaO–SiO2–H2O: 11Å-тоберморит и фошагит;
CaO–Al2O3–SiO2–H2O: цеолитовая фаза вайракит;
CaO–Al2O3–H2O: гидрогранат катоит.
Следует отметить, что представленные данные о ми-

неральном составе финального (твердотельного) состо-
яния исследуемой вяжущей системы в явном виде не 
несут информации об изменениях концентраций кри-
сталлических компонентов, являющихся основными 
донорами петрогенных элементов** для образования 
минеральных новообразований, формирующих проч-
ностные свойства вяжущей системы. Начальные кон-
центрации кристаллических компонентов гранитного 
НВ можно получить исходя их данных в табл. 1. В ней 
приведены значения концентраций минеральных ком-
понентов 100% гранитного НВ. При разбавлении его из-
вестью концентрации этих компонентов будут изме-

* Имеется ввиду низкотемпературная модификация кварца. Авторы используют минералогическую классификацию обозначений 
полиморфных модификаций минералов кремнезема.

** Речь идет о технологическом петрогенезе, т. е. об образовании искусственного каменного материала в процессе автоклавного 
синтеза.

Рис. 1. Сравнительная диаграмма рентгенограмм гранитного НВ и 
автоклавированных образцов модельных составов: 1 – гранитное НВ 
(Гр. НВ); 2 – известь/Гр. НВ = 1:1; 3 – известь/Гр. НВ = 1:1,5;
4 – известь/Гр. НВ = 1:2; 5 – известь/Гр. НВ = 1:2,5; 6 – известь/Гр. НВ = 1:3;
для визуализации слабых дифракционных отражений ось ординат про-
градуирована в значениях 

Рис. 2. Тренды изменения концентраций кварца (а) и анортита (б) в начальном и конечном состоянии вяжущей системы. Экспериментальные дан-
ные аппроксимированы линейной функцией
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няться пропорционально содержанию гранитного НВ в 
модельной системе. На этом основании можно проил-
люстрировать изменение концентраций кварца и анор-
тита в зависимости от содержания НВ в вяжущей систе-
ме (рис. 2, а, б).

Уменьшение экспериментально определенной кон-
центрации кварца и анортита в модельных системах от-
носительно расчетных значений может быть интерпре-
тировано как растворение этих компонентов гранитно-
го НВ в щелочной среде извести.

Оценка концентрации извести в вяжущей системе 
осложняется тем, что известковые компоненты пред-
ставлены не CaO, а портландитом и всеми известными 
полиморфными модификациями карбоната кальция – 
кальцитом, арагонитом и ватеритом.

Поэтому предположение, что известковый компонент 
модельных вяжущих систем был представлен 100% CaO, 
маловероятно. Для оценки баланса извести в системе был 
произведен пересчет содержания извести в этих мине-
ральных компонентах путем вычитания из их весовых 
концентраций молярных составляющих – H2O для порт-
ландита и CO2 для карбонатов кальция по формулам:

 и 

,

где  и  – весовые концентрации CaO в порт-
ландите и карбонатах кальция; ,  и  – моле-
кулярные веса обозначенных компонентов.

Результаты расчетов концентрации CaO в автокла-
вированных известково-гранитных вяжущих представ-
лены в табл. 3.

На основе приведенных данных изменение концен-
трации извести в вяжущей системе можно проиллю-
стрировать зависимостями (рис. 3).

Таким образом, при твердении в автоклавных усло-
виях модельных вяжущих композиций известь – гра-
нитное НВ происходило активное растворение породо-
образующих кристаллических компонентов – кварца, 
анортита и извести с образованием C–S–A–H-геля. 
Следует отметить, что определенное количество алюмо-
силикатного геля в форме коллоидного раствора обра-
зуется в процессе синтеза гранитного НВ. К сожалению, 
в настоящее время авторский коллектив не обладает до-
стоверными количественными данными о его концен-
трационных значениях и составе. Поэтому, имея только 
результаты рентгенографического изучения описывае-
мых автоклавированных модельных вяжущих систем, в 
дальнейшем изложении приведена информация об 
C–S–A–H-геле, образовавшемся в процессе твердения 
в результате растворения.

Таблица 1

Минеральный состав гранитного НВ (вес. %)

Кварц Анортит Биотит
Роговая 
обманка

Корунд Σ

29,77 49,02 3,06 2,09 15,52 100

Таблица 2

Минеральный компонент
Известь/гранитное НВ (вес.% гранитного НВ)

1/1 (50) 1/1,5 (60) 1/2 (67) 1/2,5 (71) 1/3 (75)

НВ на основе 
гранита

Кварц 5,33±0,61 6,26±0,42 8,47±0,51 8,26±0,59 11,05±0,30

Анортит 9,43±0,51 15,24±0,73 18,92±0,72 21,94±0,83 28,71±1,13

Биотит 2,32±0,21 2,47±0,24 2,23±0,25 2,34±0,29 2,27±0,18

Известь и 
продукты ее 
карбонизации

Портландит 15,42±0,74 9,43±0,84 7,22±0,93 10,70±0,82 7,87±2,83

Кальцит 13,31±1,08 21,13±1,87 15,01±2,03 11,80±2,52 11,33±1,91

Арагонит 14,64±1,76 6,90±1,42 6,39±1,1 4,05±0,92 4,91±1,13

Ватерит 16,04±2,11 13,40±2,46 15,11±2 7,51±1,46 6,26±1,21

Новообразо- 
ванные фазы

11Å-тоберморит 2,59±0,51 3,88±0,39 4,30±0,41 7,38±0,71 5,65±0,44

Фошагит 3,04±2,7 2,36±1,72 2,65±1,64 4,77±1,64 3,75±1,5

Вайракит 2,17±0,38 2,91±0,43 2,85±0,43 4,08±0,85 2,31±0,71

Катоит 9,59±1,25 7,49±1,02 7,31±0,96 6,99±1,17 5,01±0,99

Намол Корунд 6,14±0,28 8,54±0,36 9,54±0,29 10,16±0,33 10,88±0,32

Σ 100,01 99,99 100 100 99,99

Рис. 4. Реакционная активность кварца (1) и анортита (2) в модельных 
вяжущих системах

Рис. 3. Тренды изменения концентраций CaO в начальном и конечном 
состоянии вяжущей системы
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Реакционную активность кварца и анортита по от-
ношению к извести в модельных автоклавированных 
вяжущих можно представить в виде зависимости, пред-
ставленной на рис. 4.

Эти результаты не противоречат здравому смыслу, 
что в щелочной среде более кислый компонент системы 
(кварц) растворяется (связывается с известью) более ак-
тивно, чем компонент более основный (анортит).

У авторов нет экспериментальных доказательств 
присутствия в продуктах автоклавного синтеза двух ти-
пов гелей – C–S–H и C–S–A–H, тем не менее для 
большей наглядности можно представить зависимости 
изменения величин C/S (для C–S–H-геля) и C/(A+S) 
(для C–S–A–H-геля) от состава модельных систем 
(рис. 5, а). Эти данные получены исходя из концентра-
ций растворенных компонентов – кварца, анортита и 
извести. С ними коррелируют концентрационные зави-
симости от состава вяжущих, основных новообразо- 
ваний – 11Å-тоберморита, фошагита и вайракита 

Таблица 3

Известь/гранитное НВ (вес. % гранитного НВ)

1/1 (50) 1/1,5 (60) 1/2 (67) 1/2,5 (71) 1/3 (75)

36,32 30,35 25,92 21,19 18,57

Рис. 6. Концентрационная связь корунда и катоита в вяжущей системе

Рис. 5. Зависимости C/S и C/(A+S), C–S–H и C–S–A–H-гелей (а) и кон-
центрации новообразований (б) от состава вяжущих: 1 – 11Å-тобер-
морит; 2 – фошагит; 3 – вайракит
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(рис. 5, б). Следует отметить, что ввиду малых интенсив-
ностей hk0-отражений 11Å-тоберморита проверка схо-
димости вычислительного процесса при полнопро-
фильных расчетах количественного РФА с использова-
нием структурной модели (Al)-11Å-тоберморита не про-
водилась. Поэтому у авторского коллектива в настоящее 
время нет оснований для отнесения этой фазы к (Al)-
разновидности. Тем более что уточненный параметр c 
элементарной ячейки 11Å-тоберморита равен 22,67Å, 
что соответствует межплоскостному расстоянию 
d =11,335Å диагностического отражения (002).

Это же отражение (Al)-разновидности 11Å-тобер-
морита имеет межплоскостное расстояние dd =11,300Å. 
Основываясь на этой разнице, авторы работы [8] отнес-
ли 11Å-тоберморит в составе автоклавных известково-
зольных материалов к (Al)-разновидности.

Отдельно необходимо отметить в числе новообразо-
ваний гидрограната – катоита. Авторы придерживаются 
предположения, что этот минеральный компонент об-
разовался не за счет C–S–A–H-геля, а благодаря рас-
творению в щелочной среде вяжущего «паразитного» 
компонента системы – корунда (рис. 6).

В пользу такой трактовки следует привести однотип-
ность координационного октаэдрического окружения 
AlVI в корунде и катоите в отличие от AlIV в C–S–A–H-
геле и в связанном с ним новообразовании – вайраките. 
При этом характерно, что прямая концентрации катои-
та (в допущении линейной зависимости концентрации 
катоита от содержания известкового компонента вяжу-

щего) повторяет ход расчетной прямой концентрации 
корунда. В пользу этой интерпретации формирования 
катоита можно привести факт его «обособленного» по-
ложения относительно полей составов C–S–A–H-геля 
и новообразований на его основе на диаграмме составов 
системы (рис. 7).

Во всяком случае, дискутировать на эту тему пред-
ставляется преждевременным, до получения новых 
представлений о формировании катоита в исследуемых 
вяжущих системах.

Завершая изложение результатов исследования, сле-
дует заметить, что кристаллизация цеолитной фазы – 
вайракита свидетельствует о протекании наряду с ги-
дратационными процессами формирования C–S–H-
фаз процессов геополимеризационного типа твердения. 
Это позволяет рассматривать вяжущую композицию из-
весть – гранитное НВ как систему с суперпозицией ме-
ханизмов твердения.

На этом основании можно предложить феноменоло-
гическую модель твердения рассматриваемых вяжущих 
систем (рис. 8).

К числу вопросов, выходящих за рамки настоящего 
исследования и требующего отдельного рассмотрения, 
необходимо отнести возникновение в затвердевшем вя-
жущем всех структурных модификаций карбоната каль-
ция – кальцита, арагонита и ватерита. Уверенно отне-
сти их образование к этапу производства извести или 
автоклавного синтеза в настоящее время не представля-
ется возможным.
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В развитие публикаций [1, 2] по проблеме «концеп-
ций и оснований технологии наномодифицирования 
структур строительных композитов» в данной статье об-
суждаются вопросы наномодифицирования примени-
тельно к гидратации цемента и представляются инже-
нерные решения по управлению структурообразовани-
ем и свойствами цементного камня.

Контекст прикладной задачи управления формиро-
ванием структуры и свойствами цементного камня в 
условиях применения нанохимического подхода и ис-
пользования средств из арсенала нано делает обоснован-
ным обращение к следующим посылкам.

Уместно, учитывая ранее опубликованное [1, 2], на-
помнить, что наномодифицирование требуется рассма-
тривать одновременно как действие, как процесс и как 
результат. При этом действие выбирается из арсенала 
нано в предположении и стремлении организовать про-
цесс гидратации цемента и структурообразования це-
ментного камня с учетом желаемого результата, оцени-
ваемого по критериям эффективности наномодифици-
рования. Такими критериями принимаются энергоэф-
фективность процесса структурообразования системы 
твердения цемента – Е, длительность его протекания 
и завершения – τ, достигаемый уровень качества мате-

риала по его конструкционным и функциональным ха-
рактеристикам – R.

С учетом указанного при наномодифицировании 
речь должна идти о решении двуединой задачи обе-
спечения условий эффективности наномодифициро-
вания систем твердения цемента и структуры цемент-
ного камня. В этом смысле, с одной стороны, требу-
ется организовать процесс по критерию Е и связан-
ному с ним критерию τ, а с другой – по критерию R. 
В первом случае потребуется рассмотреть вопросы, 
относящиеся к существу кинетики гидратации и 
твердения цемента, а во втором – к существу взаи-
мосвязи механики проявления конструкционных и 
функциональных свойств с характеристиками фор-
мируемой структуры цементного камня по его хими-
ческому, минералогическому, дисперсному, морфо-
логическому составу.

В постановке «кинетических» вопросов потребуется 
исходить из того, что гидратация цемента развивается 
как гетерогенный механофизико-химический процесс. 
И поэтому целесообразно рассматривать и раскрывать 
пространственно-геометрическую обстановку при ги-
дратации зерен цемента, выделяя так называемые при-
поверхностные и межзерновые гидратационные объ- 
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емы, в которых будет происходить зарождение и разви-
тие новообразований твердой фазы (рис. 1).

Есть основания полагать, что в приповерхностных и 
межзерновых объемах эволюционный маршрут форми-
рования твердого состояния будет существенно разли-
чаться. И это означает, что наномодифицирование 
структуры цементного камня в этих объемах будет свя-
зано с применением отличающихся приемов из арсена-
ла нано.

Образование новой фазы в приповерхностных объ- 
емах можно квалифицировать как процесс, протекаю-
щий с участием и большим влиянием фактора поверх-
ности зерен цемента – площади поверхности и ее 
свойств. Поэтому в данном случае с точки зрения усло-
вий и технологии наномодифицирования необходимо 
говорить о применимости средств механохимической 
активации поверхности частиц цемента, а также о воз-
можности физико-химического изменения свойств по-
верхности введением в цементно-водные суспензии до-
бавок поверхностно-активных веществ, в том числе 
пластификаторов, суперпластификаторов.

Развитие новой фазы в межзерновых объемах до- 
пустимо рассматривать как квазигомогенный про- 
цесс [3–5], в связи с чем формирование новообразова-
ний правомерно анализировать в трактовках эволю- 
ционного маршрута обретения твердого состояния  
в гомогенных системах [1, 6]. В результате в данном слу-
чае применимым из средств арсенала нано здесь видится 
в первую очередь использование добавок наномодифи-
каторов.

Все отмеченные посылки имеют прямое отношение 
к обоснованию методологических и методических во-
просов организации экспериментальных исследований 
проблемы эффективности наномодифицирования си-
стем твердения цемента и структуры цементного камня.

Система твердеющего цемента  
как объект технологии наномодифицирования

Количественные и качественные кинетические из-
менения характеристик твердой, жидкой фаз и порово-
го пространства твердеющего цемента являются резуль-
татом последовательного и параллельно-последова- 
тельного протекания во времени совокупности следую-
щих процессов: смачивания, адсорбции и хемосорбции; 
пептизации частиц цемента (диспергирования в жидкой 
фазе); диссоциации клинкерных минералов цемента и 
образования соответствующих катионов и анионов; 
диффузии продуктов диссоциации из приповерхност-
ного в межзерновой гидратационный объем; формиро-
вания и изменения в ходе диффузии градиента концен-
траций этих продуктов в приповерхностном и межзер-
новом объемах; постепенного повышения концентра-
ции анионов, катионов и достижение состояния их на-
сыщения и пересыщения в жидкой фазе межзернового 
объема. Все указанные процессы можно рассматривать 
как своего рода подготовку к реализации стадий и пере-
ходов эволюционного маршрута формирования твердой 
фазы, т. е. к появлению молекулярных кластеров и заро-
дышей частиц новой фазы, росту частиц, их агломера-
ции в ходе формирования из них кристаллов, сростков 
кристаллов и пространственного твердофазного карка-
са цементного камня.

Для оценки эффективности технологии наномоди-
фицирования по критериям Е и τ требуется количе-
ственно охарактеризовать эволюционный маршрут ки-
нетической функцией степени гидратации цемента во 
времени Сг=f(τ), скоростью гидратации dCг/dτ, энерги-
ей активации процесса гидратации Eа в причинно-
следственном соотнесении этих показателей с видом и 
характеристиками применяемого цемента, с величина-

ми В/Ц отношения, типом добавок наномодификато-
ров, их дозировкой ω, а также с температурными усло-
виями Т осуществления гидратации.

В межзерновом объеме кинетика реализации эволю-
ционного маршрута будет оказываться под непосред-
ственным влиянием развития процесса гидратации це-
мента в приповерхностном объеме его зерен. Средством 
управления показателями эволюционного маршрута 
следует считать прежде всего изменение условий и об-
становки по насыщению (С–С1) и пересыщению 
γкр=С1/(С–С1) системы цемент+вода анионами и кати-
онами, образующимися в приповерхностном объеме 
при гидратации клинкерных минералов. Изменение об-
становки по насыщению и пересыщению будет зависеть 
от скорости гидратации в приповерхностном объеме зе-
рен цемента, а с другой стороны, от скорости диффузии 
катионов и анионов в межзерновой объем.

Чем большее пересыщение γкр создается в целом в 
системе, тем меньшим оказывается энергетический по-
рог ∆Gкр формирования частиц новой фазы [7] с моляр-
ным объемом Vm и поверхностным натяжением σ:

 
 
. (1)

Одновременно чем более высоким будет насыщение 
(С–С1), тем меньшим окажется критический размер rкр 
зарождающихся частиц:

 
 
. (2)

Таким образом, именно с проблемой управления ме-
рой насыщения и пересыщения оказывается связана 
энергоэффективность процесса. Наиболее приемлемы-
ми технологическими приемами такого управления сле-
дует считать влияние температурных условий и дей-
ствие фактора введения нанодобавок как потенциаль-
ных центров зародышеобразования и кристаллизации.

Результативность введения добавок наномодифика-
торов может исходя из вышеизложенного характеризо-
ваться мерой понижения энергетического порога фор-

Рис. 1. Пространственно-геометрическая обстановка при гидратации 
цемента в исходной системе Ц + В

Зерно цемента

Приповерхностный объем 
гидратации зерна цемента

Межзерновой объем  
гидратации в системе Ц + В

d>60 мкм

d<60 мкм

d5–100 мкм

d30 мкм
d20 мкм

d15 мкм



научнотехнический и производственный журнал
®

56 октябрь 2015

Нанотехнологии в строительстве

мирования частиц новой фазы ∆Gкр и соответственно 
уменьшения энергии активации Еа процесса гидрата-
ции. Константа его скорости К будет экспоненциально 
(по Аррениусу) возрастать согласно:

 . (3)

При этом влияние числа вводимых при применении 
нанодобавок центров кристаллизации Iц на увеличение 
скорости гидратации υ обеспечит повышение прираще-
ния объема новой фазы (возрастание степени гидратации 
цемента) dV в единицу времени τ согласно [8] выражению:

 . (4)

Анализируя систему твердеющего цемента как объ-
ект технологии наномодифицирования, важно специ-
ально отметить, что эволюционный маршрут образова-
ния и накопления твердой фазы, развиваясь параллель-
но в приповерхностном и межзерновом объемах, будет 
находиться в условиях кинетического и диффузионного 
контроля процесса гидратации и твердения цемента. И 
эта характерная особенность гидратации и твердения 
цемента должна учитываться в технологии наномоди-
фицирования структуры. К примеру, результативность 
введения добавок наномодификаторов с учетом этого 
будет зависеть от температурных условий осуществле-
ния процесса гидратации, поскольку параметры кине-
тического и диффузионного контроля в значительной 
мере связаны с температурным фактором. Важно ак-
центировать внимание на том, что действие фактора 
введения добавок наномодификаторов и температурно-
го фактора может оказаться в противоречии, если иметь 
в виду влияние кинетического и диффузионного кон-
троля на развитие гидратации, на ее кинетику. Такое 
противоречие от влияния этих двух факторов может 
оцениваться по изменению величины температурного 
коэффициента скорости гидратации в цементно-водных 
смесях в присутствии нанодобавок.

В двуединой задаче обеспечения эффективности 
технологии наномодифицирования систем твердения 
цемента определяющим является не только вопрос ки-
нетики процесса, но и вопрос регулирования при этом 
характеристик формируемой структуры цементного 
камня по его дисперсному и морфологическому соста-
ву. Средством такого регулирования, важного с точки 
зрения критерия R, оказывается изменение дозировки 

нанодобавок соответствующего вида, 
от чего непосредственно зависит 
мера дифференциации межзернового 
кристаллизационного объема, в ко-
тором возникают частицы новой 
фазы, на зоны кристаллизации (явле-
ние зонирования). Формирование и 
появление таких зон оказывается 
следствием влияния активных нано-
размерных частиц добавок на энерге-
тическую неравновесность состоя-
ния кристаллизационного объема. В 
целом в вопросе наномодифицирова-
ния следует говорить о задаче размер-
ного зонирования и кластеризации 
кристаллизационного объема про-
дуктов гидратации цемента.

Одновременно с управляемым зо-
нированием и кластеризацией прин-
ципиально важным оказывается во-
прос возможности регулирования 
морфологии частиц образующейся 
твердой фазы как за счет действия и 
влияния вида нанодобавок, величи-

ны их дозировок, так и за счет фактора комплексности 
состава добавок, когда совместно с наноразмерными 
частицами используются пластификаторы и суперпла-
стификаторы [9] и когда одновременно реализуются два 
механизма наномодифицирования. Первый из них свя-
зан с действием наночастиц как центров кристаллиза-
ции, а второй – с действием поверхностно-активных ве-
ществ как регуляторов свойств поверхности частиц це-
мента и формы частиц возникающих новообразований 
и развивающихся кристаллов в условиях избирательной 
адсорбции на них поверхностно-активных веществ.

Обратимся к некоторым количественным интерпре-
тациям пространственно-геометрической обстановки в 
эволюционном маршруте развития гидратации цемента 
и структурообразования цементного камня одновре-
менно как результата квазигомогенного и гетерогенно-
го процессов. Расчетный межзерновой объем в исход- 
ной системе цемент+вода на начальной стадии процес-
са гидратации составляет в зависимости от величины 
В/Ц 44–60% от общего ее объема (табл. 1). При этом 
расстояние между зернами цемента находится в преде-
лах 0,95–3,32 мкм, и это на 1–2 порядка меньше разме-
ра зерна цемента, лежащего в диапазоне 5–60 мкм. Если 
принять размер диаметра катионов d(Ca2+)=1,04·10-10 м 
и анионов d([SiO4]4-)=2,64·10-10 м, то величина межзер-
нового расстояния оказывается больше указанного их 
размера в 103–104 раз. Из этого следует, что для диффун-
дировавших из приповерхностного в межзерновой объ-
ем катионов и анионов последний может считаться ква-
зигомогенным (с точки зрения реализации в нем эволю-
ционного маршрута формирования частиц новой фазы 
в трактовках И.В. Мелихова).

Можно обратиться к априорной оценке соразмерно-
сти частиц продуктов гидратации цемента с геометриче-
скими параметрами межзернового пространства. Если 
иметь в виду размер кристаллов, например портланди- 
та, гидросиликатов кальция величиной 10–100 нм, то в 
межзерновом размерном интервале может разместиться 
от 10 до 100 таких кристаллов. Если же в качестве про-
дуктов гидратации цемента иметь в виду и длинномер-
ные кристаллы, например гидросульфоалюминатов 
кальция или магниевых гидросиликатов, то можно го-
ворить о пересечении ими межзернового пространства 
как нано- и микроармирующими (самоармирующими 
по В.В. Тимашеву) элементами (рис. 2).

Диапазон размеров кристаллов, их морфология, раз-
мещение их общего количества в межзерновом объеме 

Рис. 2. Геометрическая модель системы твердения цемента в эволюционном маршруте форми-
рования новообразований

Зерна цемента Оболочка геля CSH (δ10 мкм; C/S1,6)

Новообразования  
в объеме: ультра- 
микрокристаллы CSH  
(C/S2,5)

Кристаллы эттрингита 
и аллюмоферритной 
фазы 1  2–10 мкм

Зазор (δ0,5 мкм) 
между зерном цемента  
и оболочкой из геля CSH

Кристаллы CaOH2 
d10–100 мкм

Капиллярные поры d=100–1000 нм Нанопоры d=5–20 нм

d>60 мкм

d30 мкм
d20 мкм

d15 мкм
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должны рассматриваться в качестве целей и результатов 
наномодифицирования. В целом наряду с кинетически-
ми эффектами технологии наномодифицирования 
структуры твердеющего цемента (оцениваются по кри-
териям Е и τ) вторым важным моментом такой техноло-
гии оказывается эффективность приемов изменения 
размера и формы продуктов гидратации, зонирования и 
кластеризации кристаллизационного объема новообра-
зований (оценивается по критерию R).

В связи с такой постановкой проблемы критериев и 
условий эффективности технологии наномодифициро-
вания важно коснуться вопроса о возможной дозировке 
добавок. Для этого потребуется исходить из модели 
физико-химического и соответственно энергетического 
влияния отдельной наноразмерной частицы на разви-
тие процессов формирования новообразований в окру-
жающем ее объеме системы, наполненной катионами и 
анионами, диффундирующими из приповерхностных 
объемов в качестве продуктов диссоциации клинкерных 
минералов в водной среде. В этой связи можно говорить 
о нано- и микрообъеме влияния наноразмерной части-
цы как модификатора кристаллизационного объема. 
По-видимому, можно представить контактирование та-
ких единичных объемов влияния во всем общем кри-
сталлизационном объеме. Отсюда появляется принци-
пиальная возможность рассчитать необходимое число 
наночастиц и предположить рациональную дозировку 
добавки для выполнения этого последнего условия. 
Однако из-за отсутствия теоретических и фактических 
данных о нано- и микрообъеме влияния частиц нано- 
добавок различного вида получить расчетную величину 
дозировки не представляется возможным. В связи с 
этим для нахождения рациональной дозировки нанодо-
бавки требуется проведение специальных эксперимен-
тов, в которых оценочными критериями приемлемого 
решения должны выступать Е, τ, R.

Основные положения методики экспериментальных 
исследований условий эффективного 

наномодифицирования систем твердения цемента 
и структуры цементного камня

В проведенных авторами экспериментальных иссле-
дованиях рассматривались возможность и эффектив-
ность использования 12 добавок, относимых [1] по раз-
мерному признаку к трем группам: 1 – к группе нанораз-
мерных – это специально синтезированные частицы 
SiO2·nH2O, золи частиц гидроксида алюминия и гидро-
ксида железа, монтмориллонит, цеолит типа NaX, нано-
трубки хризотила, углеродные нанотрубки фуллероид-
ного типа; 2 – к группе ультрадисперсных – микрокрем-
незем (отход ферросплавного производства), углеродные 

трубки типа «Астрален–С», отход от сгорания высокоэ-
нергетического топлива; 3 – к группе микродисперсных 
– природные монтмориллонит, трепел, шунгит.

Мониторинг указанных добавок проводился по вли-
янию их вида, дозировок, способов введения в цементно-
водную суспензию на процессы структурообразова-
ния [4, 10–13]. В экспериментах при изменении В/Ц, 
введении в ряде случаев суперпластификаторов (С-3 на 
основе лигносульфоната нафталина; GLENIUM® 
ACE 30 и Sika®ViscoCrete®20HE на основе поликарбо-
ксилатных эфиров; Sikament-FF на основе меламин-
сульфоната) фиксировали степень гидратации во време-
ни, кинетику набора прочности цементного камня. 
Исследование кинетики гидратации и прочности моди-
фицированного цементного камня проводили в сопо-
ставлении с эталонной цементной системой без добавок.

При варьировании дозировки нанодобавок от 1 до 
0,0001% от массы цемента показано, что оптимальная ее 
величина отвечает сотым долям процента [4, 10].

На основе мониторинга выявлена различная мера 
влияния изученных добавок и установлено, что наи- 
более эффективными из них можно считать комп- 
лексную добавку наночастиц SiO2 в сочетании с 
Sika®ViscoCrete®20HE, а также индивидуальную добав-
ку хризотиловых или углеродных нанотрубок.

Далее приводятся экспериментальные данные по 
применению указанной комплексной (добавка КНД) и 
добавки углеродных нанотрубок фуллероидного типа 
марки «Nanocyl-7000», обработанные ультразвуком (до-
бавка УНТ в принятом в статье обозначении) для нано-
модифицирования структуры цементного камня.

В опытах при получении цементного теста с 
В/Ц=0,33 использовали портландцемент ЦЕМ I 42,5 
(ГОСТ 31108–2003) и названные нанодобавки с дозиров-
кой 0,01%. Исследования параметров кинетики процесса 
гидратации цемента проводили в условиях термостати-
рования при температуре 0; 20; 40; 60оС (соответственно 
273; 293; 313; 333 K) с продолжительностью реализации 
процесса в течение 1, 3, 7, 12 ч; 1, 3, 7, 14, 28 сут. Фазовый 
состав эталонного и наномодифицированного цемент-
ного камня контролировали рентгенодифрактометриче-
ским методом (CuKα-излучение; γ=1,541788 Å; дифрак-
тометр ARL X’TRA); обработка дифрактометрических 
данных осуществлялась автоматически с использовани-
ем компьютерной программы PDWin 4.0. Степень гидра-
тации рассчитывали [14] по формуле:

 , (5)

где  – интенсивность дифракционного максимума 
при d=2,75 Å фазы 3СаО·SiO2 (C3S) образцов разного 
состава по видам добавки, температурным условиям и 

В/Ц
Объем зерен 
цемента Vзц, 

м3/м3

Объем воды Vв, 
м3/м3

Число зерен 
цемента Nзц, м3

Межзерновой 
размерный 

интервал δ, м

Число укладывающихся в 
межзерновом размерном интервале

катионов 
кальция

кремне-кислородных 
анионов

0,27 0,56 0,44 1,33.1014 0,95.10-6 9,20.103 3,61.103

0,3 0,53 0,47 1,26.1014 1,29.10-6 1,24.104 4,92.103

0,35 0,49 0,51 1,17.1014 1,84.10-6 1,77.104 6,94.103

0,4 0,46 0,54 1,09.1014 2,36.10-6 2,27.104 8,91.103

0,45 0,43 0,57 1,02.1014 2,85.10-6 2,74.104 1,08.104

0,5 0,4 0,6 0,96.1014 3,32.10-6 3,19.104 1,26.104

Примечание. В расчетах средний размер зерен цемента принят равным 14 мкм = 14.103 нм.

Таблица 1
Пространственно-геометрические характеристики исходной системы Ц + В в зависимости от В/Ц  

и соответствующие им оценки размещения катионов кальция и кремнекислородных анионов  
в межзерновом размерном интервале
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срокам гидратации цемента;  – интенсивность ди-
фракционного максимума при d=2,75 Å фазы 3СаО·SiO2 
(C3S) исходного цемента.

Кинетика гидратации описывались формально-
кинетическим уравнением [8, 15]:

 , (6)

где  – степень гидратации цемента в г/г к моменту вре-
мени τ, ч; k – константа скорости гидратации; n – пока-
затель степени кинетического уравнения.

Опираясь на уравнение (6), для всех указанных выше 
условий получали изотермы степени гидратации и на их 
основе вычисляли nср. С учетом этой величины из лога-
рифмического уравнения:

  (7)

определяли  для каждой из температур и далее рас-
сматривали аррениусовскую зависимость , 
по которой расчетом находили эффективную энергию 
активации (ЭЭА) как показателя, характеризующего 
энергетику развития процесса гидратации в условиях 
применения добавок наномодификаторов структуро- 
образования.

Для получения вывода о лимитирующих кинетиче-
ской или диффузионной составляющих процесса гидра-
тации цемента определяли температурные коэффициен-
ты ее скорости. При этом вычисление вели по правилу 
Вант-Гоффа с использованием полученных для разных 
составов кинетических зависимостей степени гидрата-
ции цемента от температуры.

Предел прочности при сжатии цементного камня 
определяли через 1, 3, 7, 14, 28 сут твердения в нормаль-
ных условиях; испытания образцов размером 555 см 
вели на испытательной системе INSTRON Sates 
1500HDS; для обеспечения статистической достовер-
ности результатов физико-механических испытаний 
количество образцов в сериях составляло от 9 до 12. 
Определено, что внутрисерийный коэффициент из-
менчивости результатов оценки прочности не превы-
шал 7–10%.

Обсуждение результатов экспериментальных 
исследований кинетики гидратации цемента 

в условиях наномодифицирования

Основная проблема обеспечения условий эффек-
тивного развития процесса гидратации цемента по 
критериям Е и τ при наномодифицировании в опреде-
ляющей мере состоит в оптимальном сочетании кине-
тической и диффузионной составляющих структуро- 
образования. Кинетическая составляющая контроли-
рует эволюционный маршрут образования твердой 
фазы при гидратации цемента по возможности реали-
зации всех явлений (стадий, переходов и т. п.) зарож-
дения частиц новой фазы и их развития [1]; диффузи-
онная составляющая, действующая в противовес ки-
нетической, контролирует динамику явлений эволю-
ционного маршрута. При оптимальном сочетании 
этих видов контроля возможно обеспечить минимиза-
цию энергоемкости формирования цементирующей 
связки и продолжительности технологического про-
цесса твердения.

Таблица 2
Степень гидратации цемента (в процентах по массе) в зависимости от температуры твердения  

в условиях наномодифицирования оптимальными дозировками добавок КНД и УНТ

Состав
Степень гидратации цемента (в процентах по массе) для продолжительности процесса

1 ч 3 ч 7 ч 12 ч 24 ч 3 сут 7 сут 14 сут 28 сут

Температура твердения 273 К

Ц + В 11 12 15 18 20 40 45 48 51

Ц + В + КНД 37 42 54 57 62 67 72 75 78

Ц + В + УНТ 28 33 37 42 49 55 64 69 73

Температура твердения 293 К

Ц + В 39 41 49 53 55 61 65 68 75

Ц + В + КНД 60 63 69 71 75 81 92 93 93

Ц + В + УНТ 55 60 65 68 70 78 87 88 89

Температура твердения 313 К

Ц + В 42 48 51 59 68 75 81 83 89

Ц + В + КНД 81 85 88 91 93 95 96 96 97

Ц + В + УНТ 78 79 83 88 91 94 95 96 96

Температура твердения 333 К

Ц + В 71 75 79 85 91 92 93 95 95

Ц + В + КНД 84 88 91 93 96 96 97 97 98

Ц + В + УНТ 85 87 92 93 95 96 97 97 97

Таблица 3
Кинетические параметры процесса гидратации цемента, модифицированного нанодобавками  

(при содержании 0,01 % от массы цемента), в зависимости от температуры

Состав
Константа скорости гидратации Кср при температуре твердения

nср
Еакт,

кДж/моль273 К 293 К 313 К 333 К

Ц + В 17,53 25,4 27,72 31,68 0,13 173,4

Ц + В + КНД 46,53 54,19 56,71 57,19 0,08 61,7

Ц + В + УНТ 42,84 53,55 56 57,29 0,08 76,2
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Основанием для нижеследующих выводов об энер-
гетической эффективности наномодифицирования яв-
ляются полученные авторами результаты по изменению 
скорости, температурного коэффициента скорости, эф-
фективной энергии активации процесса гидратации 

цемента под влиянием факторов введения нанодобавок 
и изменения температурных условий, представленные в 
табл. 2–4 и на рис. 3–4.

Обобщение экспериментальных данных показы-
вает, что в системах с наномодифицирующими добав-
ками процесс гидратации цемента существенно 
(табл. 2) ускоряется: к суточной продолжительности 
твердения при 20оС (293 К) степень гидратации до-
стигает значений не менее 70–75%. Такой результат 
для эталонной бездобавочной системы фиксируется 
только к 28 сут (рис. 3). И таким образом, в данном 
примере имеет место ускорение гидратации по крите-
рию τ почти в 30 раз.

Эффект ускоряющего действия добавок справедлив 
для всех вариантов составов и температурных условий 
гидратации, отличаясь, однако, по величине и срокам 
достижения предельных значений степени гидратации. 
Для вариантов пониженной температуры (0оС; 273 К) 
степень гидратации 70–75% достигается к 7 сут, если 
применяется добавка КНД, и к 14 сут, если использует-
ся добавка УНТ. При этом в бездобавочной системе та-
кая величина степени гидратации не достигается вооб-
ще. К 28 сут она составляет только 50% от возможной 
максимальной величины.

Для вариантов повышенной температуры (40–60оС; 
303–333 К) в системах с рассматриваемыми нанодобав-
ками степень гидратации уже к продолжительности 
твердения 1 ч достигает 80–85%; к 7 ч она составляет 
90%, а к 1-м сут – до 95%. Из этих данных можно сде-
лать выводы: во-первых, в присутствии нанодобавок 
основная часть эволюционного маршрута гидратации 
цемента реализуется практически в течение первого 
часа; во-вторых, полная гидратация цемента может за-
вершиться в течение уже первых суток.

Эффекты такого ускорения гидратации объясняют-
ся достигаемым снижением эффективной энергии ак-
тивации процесса в условиях наномодифицирования: 
величина эффективной энергии активации, необходи-
мой для запуска процесса, уменьшается 2,3–2,8 раза  
по сравнению с эталонной бездобавочной системой 
(табл. 3).

Уместно подчеркнуть, что полученное в экспе- 
риментах наименьшее значение величины ЭЭА 
(61,7 кДж/моль) отвечает варианту применения ком-
плексной модифицирующей добавки на основе нано-
размерных частиц SiO2 в сочетании с суперпластифика-
тором. Объясняется это тем, что в отличие от углерод-
ных нанотрубок наночастицы SiO2 имеют родственное 
минеральным фазам новообразований твердеющего це-
мента кристаллохимическое строение, облегчающее об-
разование молекулярных кластеров и зародышей на на-
ночастицах SiO2 как активных центрах кристаллизации. 
Обратим здесь внимание на то, что ускоряющая роль 
добавки КНД имеет место, несмотря на то что присут-
ствующее в комплексной добавке поверхностно-
активное вещество, как известно, замедляет гидратаци-
онные процессы.

Анализируя результаты кинетических исследований, 
необходимо обратиться к вопросу о целесообразности 
сочетания фактора введения добавок наномодифика- 
торов с температурным фактором ускорения процесса  
гидратации цемента. И в этой связи обсудим получен-
ные данные о величинах температурного коэффициента 
скорости реакции (табл. 4, рис. 4).

Только для эталонной бездобавочной системы при 
пониженной температуре осуществления процесса гид- 
ратации реализуется ситуация действия кинетического 
его контроля. Действительно, температурный коэф- 
фициент скорости реакции, вплоть до продолжитель- 
ности гидратации 1 сут, имеет величину, близкую к 2 
(α(Т )=1,85–2,25). Но уже к продолжительности 3 сут 

Рис. 3. Кинетика степени гидратации цемента при температуре 293 К
в условиях наномодифицирования: 1 – смесь Ц + В бездобавочная;
2 – смесь Ц + В + КНД; 3 – смесь Ц + В + УНТ
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Рис. 4. Температурный коэффициент скорости гидратации цемента
в условиях модифицирования процесса нанодобавками: а – 1 ч; б – 7 ч; 
в – 72  ч; 1 – Ц + В; 2 – Ц + В + КНД; 3 – Ц + В + УНТ; дозировка наномо-
дификатора 0,01% от массы цемента
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коэффициент α(Т ) снижается до значений 1,25 и в по-
следующем (для продолжительности 7, 14, 28 сут) оста-
ется на указанном уровне. Это свидетельствует о пере-
ходе процесса в область диффузионного контроля, что и 
объясняет относительно низкие (в пределе около 50%) 
значения степени гидратации, фиксируемые для эта-
лонной системы (табл. 3).

Применение наномодифицирующих добавок прин-
ципиально меняет кинетическую картину процесса. Он 
ускоряется настолько, что даже при пониженной темпе-
ратуре уже в первый час переходит (табл. 5, рис. 4) в об-
ласть смешанного (для добавки УНТ α(Т )=1,46) и диф-
фузионного (для добавки КНД α(Т )=1,27) контроля. 
Явление перехода кинетики процесса из области кине-
тического контроля в диффузионную область в систе-

мах с нанодобавками наблюдается в существенно более 
ранние сроки, чем в эталонной системе.

В совокупном действии факторов введения нанодо-
бавок и температурных условий проявление первого 
фактора оказывается заметно более сильным. Поэтому 
применение технологий, предусматривающих подъем 
температуры твердения цемента свыше 30оС, оказывает-
ся неактуальным, более того, неприемлемым. Действи- 
тельно, для всех систем с добавками повышение темпе-
ратуры приводит к снижению коэффициента α(Т ) до 
значений 1–1,1, т. е. к переходу процесса гидратации в 
область жесткого диффузионного контроля.

В отличие от этого для эталонной бездобавочной  
системы повышение температуры оказывается положи-
тельным фактором для кинетики процесса. В данном 

Таблица 4
Температурный коэффициент α(T ) скорости гидратации цемента 

в условиях модифицирования процесса нанодобавками

Состав
Температурный коэффициент скорости реакции при температуре

273–283 К 283–293 К 293–303 К 303–313 К 313–323 К 323–333 К

Для времени гидратации 1 ч

Ц + В 1,85 1,91 1,02 1,05 1,31 1,29

Ц + В + КНД 1,27 1,28 1,22 1,11 1,02 1,01

Ц + В + УНТ 1,46 1,34 1,25 1,13 1,05 1,03

Для времени гидратации 3 ч

Ц + В 2,25 1,52 1,09 1,06 1,25 1,25

Ц + В + КНД 1,23 1,21 1,19 1,13 1,02 1,01

Ц + В + УНТ 1,36 1,33 1,15 1,14 1,06 1,03

Для времени гидратации 7 ч

Ц + В 2,13 1,53 1,02 1,02 1,22 1,29

Ц + В + КНД 1,13 1,13 1,11 1,08 1,02 1,01

Ц + В + УНТ 1,35 1,3 1,16 1,09 1,06 1,04

Для времени гидратации 12 ч

Ц + В 1,95 1,51 1,07 1,03 1,32 1,21

Ц + В + КНД 1,11 1,12 1,14 1,12 1,01 1,01

Ц + В + УНТ 1,26 1,3 1,17 1,1 1,04 1,01

Для времени гидратации 1 сут

Ц + В 1,91 1,45 1,05 1,07 1,15 1,16

Ц + В + КНД 1,09 1,1 1,13 1,09 1,02 1,01

Ц + В + УНТ 1,22 1,17 1,14 1,13 1,02 1,02

Для времени гидратации 3 сут

Ц + В 1,25 1,09 1,2 1,13 1,09 1,12

Ц + В + КНД 1,28 1,13 1,09 1,07 1,01 1,01

Ц + В + УНТ 1,2 1,18 1,12 1,08 1,01 1,01

Для времени гидратации 7 сут

Ц + В 1,21 1,2 1,12 1,11 1,05 1,08

Ц + В + КНД 1,2 1,12 1,03 1,02 1,01 1,01

Ц + В + УНТ 1,14 1,19 1,07 1,02 1,01 1,01

Для времени гидратации 14 сут

Ц + В 1,23 1,17 1,1 1,11 1,05 1,09

Ц + В + КНД 1,15 1,12 1,03 1,01 1,01 1,01

Ц + В + УНТ 1,13 1,12 1,05 1,03 1,01 1,01

Для времени гидратации 28 сут

Ц + В 1,22 1,2 1,11 1,09 1,03 1,04

Ц + В + КНД 1,09 1,09 1,02 1,02 1,01 1,01

Ц + В + УНТ 1,09 1,11 1,05 1,02 1,01 1,01
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случае можно говорить о явлении так называемого тем-
пературного пробоя, когда ускоряется диффузия анио-
нов и катионов в межзерновой объем через приповерх-
ностный, слоем экранирующий поверхность зерен це-
мента. По этой причине при пониженной температуре 
развитие процесса из области диффузионного контроля 
может переходить в область смешанного контроля (ко-
эффициент α(Т ) повышается с 1–1,05 до 1,3).

Итак, показано, что применение наномодифициру-
ющих добавок сопровождается изменением параметров 
развития процесса гидратации цемента с точки зрения 
его кинетики и энергетики. Результат возможного со-
кращения времени гидратации τ оказывается следстви-
ем ускорения реакций по причине существенного пони-
жения их эффективной энергии активации.

К выбору температурных режимов ускорения твер-
дения цемента в условиях применения нанодобавок 
требуется подходить с учетом неоднозначного и проти-
воречивого совместного действия этих факторов в обла-
сти повышенной температуры. Напротив, в области по-
ниженной, а возможно, и отрицательной температуры 

применение нанодобавок представляется весьма эф-
фективным, обеспечивающим высокий температурный 
коэффициент скорости реакции, характерный для раз-
вития процесса гидратации в кинетической области.

Обсуждение результатов экспериментальных 
исследований кинетики прочности цементного камня 

в условиях наномодифицирования его структуры

При модифицировании структуры цементного кам-
ня нанодобавками определяющим в эффективности 
этого может быть не только изменение параметров и по-
казателей кинетики гидратации (эффективной энергии 
активации, скорости гидратации, температурного ко-
эффициента скорости реакции, степени гидратации и 
времени завершения процесса по степени гидратации), 
но и изменение параметров и показателей кинетики 
прочности (скорости набора прочности, продолжитель-
ности достижения отпускных и достигаемых предель-
ных значений прочности цементного камня). Исходя из 
этого эффективность наномодифицирования систем 
твердения цемента и структуры цементного камня тре-
буется оценивать одновременно (и это уже отмечалось) 
и по критерию сопротивления его разрушению [16]. 
Именно в этой связи важно было проанализировать ки-
нетику прочности в соотнесении с видом и дозировкой 
нанодобавок.

В экспериментах при оценке влияния наномодифи-
цирования структуры на прочность исследованы ука-
занные выше добавки (КНД и УНТ) в дозировках 0,01% 
и 1% от массы цемента.

Из рис. 5, отражающего механизм действия добавок 
на кинетику прочности, следует вывод об ускорении на-
бора прочности цементного камня при использовании 
минимальной и максимальной дозы добавок.

В случае применения комплексной добавки наноча-
стиц SiO2 в сочетании с суперпластификатором близкие 
к предельным значения прочности достигаются для со-

Таблица 5
Критерии и коэффициенты эффективности наномодифицирования систем твердения цемента  

при введении добавок КНД и УНТ

Критерии и коэффициенты эффективности 
Показатели для составов

Ц + В Ц + В + КНД Ц + В + УНТ

Эффективная энергия активации процесса гидратации Еа, кДж/моль 173,4 61,7 76,2

Коэффициент эффективности наномодифицирования по снижению 
эффективной энергии активации, отн. ед.

– 2,8 2,3

Время достижения 75-и %-й степени гидратации цемента в нормальных 
условиях твердения Сг(τ), сут

28 1 3 

Коэффициент эффективности наномодифицирования по ускорению 
гидратации, крат.

– 28–30 9–10

Удельная прочность цементного камня R(τ)/Сг(τ), МПа:
   – в возрасте 1 сут 
   – в возрасте 7 сут 
   – в возрасте 28 сут 

31
58
72

83
74
98

34
62
90

Коэффициент эффективности наномодифицирования по повышению удельной 
прочности, отн. ед.: 
   – в возрасте 1 сут 
   – в возрасте 7 сут 
   – в возрасте 28 сут 

– 
– 
–

2,67 
1,28 
1,36

1,09 
1,07 
1,25

Достигаемая максимальная прочность R(τ=28 сут) в нормальных условиях 
твердения, МПа

55 90 80

Коэффициент эффективности наномодифицирования по повышению 
прочности R(τ=28 сут), отн. ед.

– 1,64 1,45

Время достижения 70% прочности в нормальных условиях твердения, сут 7 1 7

Коэффициент эффективности по сокращению продолжительности достижения 
70% прочности, крат.

– 7 1

Рис. 5. Кинетика набора прочности цементного камня в условиях нано-
модифицирования при введении комплексной добавки на основе нано-
частиц SiO2: 1 – Ц + В; 2 – Ц + В + КНД при содержании добавки 0,01%; 
3 – Ц + В + КНД при содержании 1%
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ставов с разной дозировкой к 3-м сут твердения. 
Применение этой комплексной добавки позволяет  
обеспечить 70% прочности от значений, достигаемых  
к 28 сут, в течение 1 сут. Для варианта дозировки добав-
ки 0,01% отмечается повышение предельных значений 
прочности до 90 МПа против 50 МПа у эталонной си-
стемы. Такое различие объясняется модифицирующим 
влиянием добавки на дисперсный и морфологический 
состав новообразований цементного камня, которые 
приобретают нанодисперсное и скрытокристалличе-
ское состояние. Именно это в соответствии с известной 
теорией «мелкого зерна» П.А. Ребиндера и закономер-
ностью Холла–Петча [17] и предопределяет более высо-
кое сопротивление модифицированной структуры раз-
рушению [18].

Аналогичная ситуация при применении добавки 
углеродных нанотрубок в дозировке 0,01%. Однако ки-
нетика прочности в данном варианте наномодифициро-
вания заметно отличается тем, что в ранние сроки твер-
дения набор прочности проходит медленнее: достиже-
ние 70% прочности от значений ее в 28-суточном воз-
расте обеспечивается в данном варианте за 7 сут, а в те-
чение 1-х сут цементный камень набирает только 20%. 
Другое отличие касается и предельно достигаемого зна-
чения прочности, которое составляет 80 МПа.

Из этих данных можно говорить о том, что введение 
добавки углеродных нанотрубок менее эффективно в 
сравнении с добавкой наноразмерных частиц SiO2, и 
прежде всего по кинетическим показателям набора 
прочности при твердении.

По результатам экспериментов следует специально 
остановиться на вопросе кинетики прочности для вари-
антов с дозировкой добавок 1% от массы цемента. При 
такой концентрации также отмечается ускоренное на-
растание прочности в начальные (1–3 сут) сроки твер-
дения, однако в последующие сроки никакого прира-
щения прочности не отмечается и она остается на уров-
не 35–40 МПа, что ниже значений для бездобавочного 
состава. Можно полагать, что при повышенной дози-
ровке происходит так называемое «отравление» систе-
мы, когда чрезмерно ускоренная гидратация цемента и 
кристаллизация новообразований приводят к развитию 
саморазрушающего кристаллизационного давления. 
Это действительно так: в наших опытах, предусматри-
вавших введение 5%-й дозы добавки наночастиц SiO2, 
наблюдалось саморазрушение образцов цементного 
камня уже после первых суток твердения в нормальных 
температурно-влажностных условиях. Данные экспери-
ментальные факты подтверждают актуальность пробле-
мы оптимизации дозировок добавок, рекомендуемых в 
технологиях наномодифицирования структуры цемент-
ного камня.

Таким образом, показано, что эффект наномодифи-
цирования цементного камня в отношении R заключа-
ется в том, что он быстрее упрочняется в ранние сроки 
структурообразования и становится более прочным при 
завершении процесса твердения. И это является осно-
ванием для сокращения в целом сроков твердения и от-
каза от тепловой обработки твердеющего цемента.

Заключение

Оценивая эффективность наномодифицирования, 
необходимо анализировать критериальные характери-
стики, интегрирующие в «привязке» к условиям нано-
модифицирования (к виду и дозировке добавки, к про-
должительности процесса твердения, к температуре его 
протекания) меру достигаемых изменений кинетиче-
ских параметров протекания гидратации и твердения 
цемента и связанных с ними критериев E, τ, R. При этом 
потребуется ввести соответствующие сопоставительные 

показатели эффективности в виде коэффициентов. 
Обработка полученных экспериментальных данных на 
принципе их интегрирования (табл. 5) приводит к сле-
дующим выводам:

– введение в цементно-водную систему наномоди-
фицирующих добавок изменяет кинетические параме-
тры развития эволюционного маршрута и ускоряет  
гидратацию цемента в 10–30 раз, что объясняется сни-
жением энергии активации процесса практически в 
2–3 раза;

– имеющее место модифицирование структуры це-
ментного камня по дисперсности и морфологии ново-
образований сопровождается повышением величины 
прочности в 28-суточном возрасте на 45–65% в зависи-
мости от вида добавки (при их дозировке 0,01% от мас-
сы цемента);

– применение добавок на основе наночастиц SiO2, 
родственных по кристаллохимическому строению ми-
нералам новообразований цементного камня, обеспе-
чивает завершение процесса твердения практически в 
первые сутки;

– коэффициент эффективности наномодифициро-
вания по повышению удельной прочности цементного 
камня (то есть по показателю эффективности реализа-
ции потенциала активности цемента при синтезе проч-
ности в условиях применения нанодобавок), т. е. в пер-
вые сутки твердения в 2,5 раза выше для добавки КНД 
по сравнению с добавкой УНТ;

– в «зрелом» 28-суточном возрасте величина коэф-
фициента эффективности наномодифицирования по 
повышению удельной прочности цементного камня со-
ставляет 1,36 для добавки КНД и 1,25 для добавки УНТ, 
и это показывает, что влияние наномодифицирования 
введением добавок целесообразно оценивать не только 
в первые сроки, когда проявляется ускоряющее их дей-
ствие на параметры кинетики гидратации и соответ-
ственно на количественные накопления фазы новооб-
разований, но и в нормативные сроки (28 сут), когда в 
полной мере начинают проявлять себя качественные ха-
рактеристики продуктов гидратации цемента;

– действие добавок на основе углеродных нанотру-
бок заметно менее эффективно по коэффициентам 
ускорения гидратации, набора прочности при тверде-
нии, повышения достигаемых максимальных значений 
прочности цементного камня, повышения удельной его 
прочности, т. е. по реализации потенциала активности 
цемента при синтезе прочности.
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На сегодняшний день бóльшая часть строительных 
работ ведется с применением бетона. Несмотря на ряд 
неоспоримых достоинств и широкое применение, неар-
мированные бетоны характеризуются относительно не-
высокой трещиностойкостью изделий из них. Тради- 
ционно эта проблема решается армированием бетона 
стальной арматурой в виде отдельных стержней, сеток и 
каркасов [1]. Однако условия эксплуатации и экономи-
ческие соображения часто диктуют необходимость за-
мены металлической арматуры на неметаллическую, 
что значительно снижает вес конструкций и улучшает 
другие характеристики (стойкость к кислотной и элек-
трохимической коррозии, немагнитность, диэлектриче-
ские свойства и др.). При этом дисперсное армирование 
неметаллическими волокнами позволяет изготавливать 
конструкции сложной конфигурации, повышает пла-
стичность бетонной массы и уменьшает образование 
усадочных трещин.

Перспективность использования в бетонах неметал-
лических волокон в качестве дисперсного армирования 
подтверждена исследованиями, выполненными раз- 
личными отечественными и зарубежными учеными 

To date, most part construction work is carried out using 
concrete. Despite a number of undeniable advantages and wide 
application, non-reinforced concrete are characterized by rela-
tively low crack resistance of these products. Conventionally, 
this problem is solved by steel rebar reinforced concrete to form 
individual rods, meshes and scaffolds [1]. However, operating 
conditions and economic considerations frequently dictate the 
need for replacement of metallic reinforcing elements non-
metallic, which significantly reduces the construction weight 
and improves other structural characteristics (acid resistance 
and electrochemical corrosion, non-magnetic, dielectric prop-
erties and others.). This particulate nonmetallic reinforcement 
by fibers allows to make the construction of complex configura-
tion, increases the plasticity of the concrete mass and reduces 
the formation of shrinkage cracks.

The prospect of the use of non-metallic fibers in concrete as 
particulate reinforcement is confirmed by studies carried out by 
various national and foreign scientists of the Institute of Materials, 
Academy of Sciences of Ukraine, NIIZhB, TsNIIPromzdany, 
LatNIIstroitelstva, ArmNIIS and others. They show the funda-
mental possibility of the use of basalt fibers to improve the perfor-
mance and physical and mechanical properties of concrete [2].
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Модификация базальтофибробетона  
нанодисперсными системами
Управление структурообразованием цементных систем может быть обеспечено введением нанодисперсных компонентов, что подтверждается 
исследованиями различных ученых. Однако эффект их применения в базальтофибробетонах на сегодняшний день изучен недостаточно. В 
статье приводятся результаты исследования модификации базальтофибробетонов различными нано- и ультрадисперсными добавками на 
основе углерода. По результатам исследований установлено, что за счет введения дисперсии многослойных углеродных нанотрубок 
появляется возможность избирательной дифференциации состава новообразований по поверхности базальтовых волокон, обеспечивающего 
повышение адгезии в граничных слоях системы, способствующее значительному росту прочностных показателей модифицированных 
образцов базальтофибробетона. А при модификации базальтофибробетона дисперсией сажи происходит образование частично 
закристаллизованных тоберморитоподобных гидросиликатов кальция в структуре, также уплотняющих контактную зону армирующих волокон 
и цементной матрицы. На основании результатов проведенных исследований можно говорить о структурной модификации 
базальтофибробетона нано- и ультрадисперсными углеродсодержащими системами, интенсификации процесса гидратации портландцемента и 
уплотнении цементной матрицы на границе с поверхностью базальтового волокна.

Ключевые слова: базальтофибробетон, модификация, нанотрубки, сажа, структурирование.
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Modification of Dasaltfiberconcrete by Nanodispersed System

Management of cement systems structure formation can be achieved by introducing nano-dispersed components, which is supported by studies of various scientists. However, the 
effect of their use in basaltfiberconcrete to date has not been studied. The article presents the results of research modification basaltfiberconcrete various nano- and ultradisperse car-
bon-based additives. According to the research found that by the introduction of multi-walled carbon nanotube dispersion is possible to differentiate the composition of the electoral of 
tumors on the surface of basalt fibers, providing increased adhesion in the boundary layers of the system, contributing to a significant increase in strength characteristics of modified 
basaltfiberconcrete samples. A modification at basaltfiberconcrete by soot dispersion is formed partially crystallized calcium hydrosilicate tobermorit structure, also sealing the contact 
zone of reinforcing fibers and a cement matrix. Based on the results of the research we can talk about structural modification of basaltfiberconcrete by nano- and ultradisperse carbon-
containing systems, intensifying the process of hydration of Portland cement matrix and the seal on the border with the surface of basalt fiber.

Keywords: basaltfiberconcrete, modification, multi-walled carbon nanotube, soot, structural.
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Института материаловедения АН Украины, НИИЖБ, 
ЦНИИПромзданий, ЛатНИИстроительства, АрмНИИС 
и др. Показана принципиальная возможность примене-
ния базальтовых волокон для улучшения эксплуатаци-
онных и физико-механических свойств бетона [2].

Однако массовое применение базальтофибробето-
нов (БФБ) в строительстве сдерживается недостаточной 
изученностью их долговечности, износостойкости и 
эксплуатационной пригодности в различных условиях 
эксплуатации. Также основным препятствием для ши-
рокого внедрения этого материала является неодно-
значность результатов исследований стойкости базаль-
тового волокна в цементных матрицах: по данным ис-
следований некоторых ученых, его прочность в цемент-
ных бетонах не изменяется в течение всего срока экс-
плуатации, по другим – базальтовое волокно разруша-
ется в цементном камне в течение трех лет. Тем не менее 
нельзя недооценивать химические процессы, протека-
ющие в базальтофибробетоне в период его интенсивной 
эксплуатации [3].

Противоречивость результатов исследований может 
быть связана с использованием различных эксперимен-
тальных моделей при изучении данного вопроса, отли-
чием в химических составах базальтовых волокон и ти-
пах применяемых цементов. Следует отметить, что про-
цесс формирования новообразований на поверхности 
базальтового волокна при его взаимодействии с цемен-
том имеет неконтролируемый характер. 

Управление структурообразованием цементных си-
стем может быть обеспечено введением нанодисперс-
ных компонентов, что подтверждается различными ис-
следованиями [4–7 и др.]. Однако эффект их примене-
ния в базальтофибробетонах на сегодняшний день изу-
чен недостаточно.

При оценке возможности направленного управле-
ния структурообразованием в контактной зоне базаль-
товое волокно – цементная матрица авторами были ис-
следованы различные виды нанодисперсных систем. На 
первом этапе исследования была применена дисперсия 
многослойных углеродных нанотрубок, содержащая 2% 
МУНТ, разработанная сотрудниками Ижевского госу-
дарственного технического университета им. М.Т. Ка- 
лашникова и производимая в промышленных масшта-
бах ООО «Новый дом» (г. Ижевск) под торговой маркой 
Ful Vec.

Для сравнительной оценки эффекта модифицирова-
ния базальтофибробетона дисперсией МУНТ были из-
готовлены серии образцов следующих составов: кон-
трольный цементно-песчаный раствор; цементно-
песчаный раствор, модифицированный дисперсией Ful 
Vec; базальтофибробетон, модифицированный диспер-
сией МУНТ. В исследованиях была принята дозировка 
нанотрубок, рекомендуемая производителем, в количе-
стве 0,005% от массы цемента; содержание базальтового 
волокна составляло 0,4% от массы цемента (оптималь-
ная дозировка базальтовой фибры согласно литератур-
ным данным). После проведения тепловлажностной об-
работки были определены физико-механические пока-

However, massive application basaltfiberconcrete (BFC) 
in the construction of constrained insufficient knowledge of 
its longevity, durability and serviceability in various operating 
conditions. It is also the main obstacle to the widespread in-
troduction of this material is the ambiguity of the results of 
studies of basalt fiber resistance in cement matrices, accord-
ing to research of some scientists its strength in cement con-
crete does not change during the entire period of operation, 
according to others – basalt fiber is destroyed in the cement 
stone for 3 years. Nevertheless, one should not underestimate 
the chemical processes occurring in basaltfiberconcrete dur-
ing its intensive use [3].

The contradictory results of research may be associated 
with the use of different experimental models in the study of 
this issue, the differences in the chemical compositions of 
basalt fibers and types of cement used. It should be noted that 
the formation of tumors on the surface of the basalt fiber due 
to its interaction with cement is uncontrollable.

Control structurization cement systems may be provided 
by introducing nanosized components, as evidenced by vari-
ous studies [4–7, etc.]. However, the effect of their use in 
basaltfiberconcrete to date insufficiently studied.

In the research of the possibility of directional control 
structure formation in the contact zone “basalt fiber – cement 
matrix” we investigated different types of nano-dispersed sys-
tems. In the first stage of research was applied dispersion of 
multilayer carbon nanotubes, containing 2% MWCNTs, de-
veloped by employees of the Kalashnikov Izhevsk State 
Technical University and produced on an industrial scale of “ 
Noviy dom” OOO (Izhevsk) under the brand name Ful Vec.

To compare the effect of basaltfiberconcrete modification 
dispersion of MWNTs were produced series of samples the fol-
lowing compositions: a control cement-sand mortar; cement-
sand mortar, modified dispersion Ful Vec; basaltfiberconcrete 
modified dispersion of MWNTs. The research has been accepted 
dose nanotubes recommended by the manufacturer, in an 
amount of 0,005% by weight of cement, basalt fiber content was 
0,4% by weight of cement (optimal dose of basalt fiber according 
to the literature). After the heat and humidity treatment were 
defined physical and mechanical characteristics of control and 
experimental samples, the results are summarized in Table 1.

In analyzing presented data, should be noted the increase 
in compressive strength to 50% with the introduction of car-
bon nanotubes as compared to the control sample. Increase 
in flexural strength modification basaltfiberconcrete of mul-
tilayer carbon nanotubes was 25%, during compression – up 
to 80% relative to a strength characteristics of control sample. 
Thus, as can be seen from Table 1, with the introduction of 
modifiers placeability mixture is in the regulatory region at a 
constant water/cement-regard.

In the study of the microstructure of the obtained samples 
is clearly visible a significant contribution from the introduc-
tion of the dispersion of multilayer carbon nanotubes in the 
formation of a defect-free dense shell growths on the surface 
of basalt fiber (Figure 1, a).

By studying the structure of the boundary layer on the 
submitted images, we can say firmly, adjacent to the surface 
of the fiber sheath tumors (Fig. 1, a), which provides im-

Таблица 1
Table 1

Состав
The composition

В/Ц
W/C

Расплыв конуса, мм
Wreathed cone, mm

Rизг (ср), МПа
RFlexural strength, MPa

Rсж (ср), МПа
RCompressive strength, MPa

Контрольный
Control

0,4

109 4,67 28,97

МУНТ
MWNTs

111–114 5,31 43,42

Фибра+МУНТ
Fiber+MWNTs

107 5,76 51,93
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затели контрольных и опытных образцов, полученные 
результаты сведены в табл. 1.

Анализируя представленные данные, стоит отметить 
прирост прочности при сжатии до 50% при введении 
углеродных нанотрубок в сравнении с контрольным об-
разцом. Увеличение прочности при изгибе при модифи-
кации базальтофибробетона многослойными углерод-
ными нанотрубками составило до 25%, при сжатии – до 
80% относительно прочностных показателей контроль-
ного образца. При этом, как видно из табл. 1, с введени-
ем модификаторов удобоукладываемость смеси нахо-
дится в нормативном диапазоне при постоянном В/Ц.

При изучении микроструктуры полученных образ-
цов отчетливо заметен значительный вклад от введения 
дисперсии многослойных углеродных нанотрубок в 
формирование плотной бездефектной оболочки ново-
образований на поверхности базальтового волокна 
(рис. 1, а).

Изучая структуру граничных слоев на представлен-
ных снимках, можно говорить о плотно прилегающей к 
поверхности волокна оболочке новообразований 
(рис. 1, а), обеспечивающей улучшение адгезионных 
свойств системы базальтовое волокно – цементный ка-
мень за счет структурирования цементной матрицы во-
круг волокна с формированием кристаллогидратов, 
ориентированных вертикально к поверхности твердой 
фазы (рис. 1, b).

На изломе образца (рис. 1, b) отчетливо видны ново-
образования в виде блоков из пла-
стинок (предположительно из гид- 
роксида кальция), прилегающих к 
базальтовому волокну. Это позволя-
ет говорить об интенсификации гид- 
ролиза трехкальциевого силиката в 
цементном клинкере в присутствии 
углеродных нанотрубок, сопрово-
ждающегося кристаллизацией ново-
образований на поверхности базаль-
тового волокна в объеме цементной 
матрицы, модифицированной дис-
персией углеродных нанотрубок Ful 
Vec. Наблюдается достаточно плот-
ное прилегание даже крупных бло-
ков гидроксида кальция к поверхно-
сти базальтового волокна, что гово-
рит о подтверждении выдвинутой 
гипотезы об обеспечении уплотне-
ния контактной зоны волокно – це-
ментный камень за счет структури-

proved adhesion properties of the basalt fiber – cement stone 
due to the structuring of the cement matrix around the fibers 
to form a crystalline oriented perpendicular to the surface of 
the solid phase (Fig. 1, b).

At the turn of the sample shown in Figure 1, b, clearly vis-
ible tumors in blocks of records (presumably from calcium 
hydroxide), adjacent to the basalt fiber, which suggests an in-
tensification of hydrolysis of tricalcium silicate in the cement 
clinker in the presence of carbon nanotubes being accompa-
nied by tumors on surface of the basalt fiber in the volume of 
the cement matrix, the modified carbon nanotube dispersion 
Ful Vec. There is sufficiently a snug fit even large blocks of 
calcium hydroxide to the surface of basalt fiber, which indi-
cates the confirmation of the hypothesis of providing seals 
contact zone fiber – cement stone by structuring the disper-
sion of multi-walled carbon nanotubes. Besides plates calcium 
hydroxide, tumors near the basalt fibers surface are presented 
and other products of hydration of portland cement (Fig. 1, c).

To determine the composition of the cement matrix adja-
cent to the surface of the basalt fiber X-ray microanalysis was 
carried out tumors, the results of which are shown in Fig. 2.

According the presented data it can be argued that there 
are around basalt fiber tumors lamellar structure (calcium 
hydroxide) coated with amorphous calcium hydrosilicates. 
The presence of carbon in the composition indicates the 
presence of carbon nanotubes in the test microvolume.

Thus, we can conclude a significant influence of the dis-
persion of multi-layer carbon nanotubes on the structure and 

Рис. 1. Микроструктура базальтофибробетона, модифицированного дисперсией МУНТ: а – плотное прилегание оболочки из новообразований к 
поверхности базальтового волокна; b – базальтовое волокно в окружении блоков из пластинок новообразований на изломе; c – новообразования 
в цементной матрице; увеличение 10000

Fig. 1. Microstructure basaltfiberconcrete modified MWCNT dispersion: a – a snug fit sheath tumors of the surface of basalt fiber; b – basalt fiber surrounded 
by blocks of tumors plates on a break; c – tumors in the cement matrix, increase 10000

а b c

Рис. 2. Результаты рентгеновского микроанализа новообразований на поверхности базальто-
вого волокна

Fig. 2. The results of X-ray microanalysis of tumors on the surface of basalt fiber

Полная шкала 653 имп.   Курсор: 0.000
Full scale pulse 653            Сursor: 0.000

кэВ
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0                                  0,5                                 1                                 1,5                                  2                                 2,5                                  3

Элемент 
Element
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Weight
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Atomic

С 5,15 8,37

0 60,72 73,99
Mg 0,48 0,38
Al 0,43 0,31
Si 3,57 2,48
S 0,43 0,26

Ca 29,23 14,22

Итого / In total 100
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рования дисперсией многослойных углеродных нано-
трубок. Помимо пластинок гидроксида кальция ново-
образования вблизи поверхности базальтового волокна 
представлены и другими продуктами гидратации порт-
ландцемента (рис. 1, c).

Для определения состава цементной матрицы, при-
легающей к поверхности базальтового волокна, был 
проведен рентгеновский микроанализ новообразова-
ний (рис. 2).

Проанализировав полученные данные, можно 
утверждать, что вокруг базальтового волокна присут-
ствуют новообразования пластинчатой структуры (гид- 
роксид кальция), покрытые аморфными гидросилика-
тами кальция. При этом наличие углерода в составе го-
ворит о присутствии углеродных нанотрубок в исследу-
емом микрообъеме.

Таким образом, можно сделать вывод о существен-
ном влиянии дисперсии многослойных углеродных на-
нотрубок на структуру и свойства базальтофибробето-
на. За счет введения МУНТ появляется возможность 
избирательной дифференциации состава новообразо-
ваний по поверхности базальтовых волокон, обеспечи-
вающего повышение адгезии в граничных слоях систе-
мы, способствующее улучшению прочностных показа-
телей модифицированных образцов базальтофибро- 
бетона.

Высокая стоимость дисперсии углеродных нанотру-
бок привела к поиску возможных заменителей наноди-
сперсных добавок. Согласно исследованиям П.Н. Ку- 
рочки, А.В. Гаврилова [8], Г.В. Несветаева, Та Ван 
Фана [9], введение в бетонную смесь дисперсной сажи 
позволяет обеспечить плотную упаковку зерен бетон-
ной матрицы, обеспечить повышение плотности кон-
тактных слоев матрицы и наполнителей, повысить 
прочность и трещиностойкость модифицированного 
бетона. Таким образом, сажа повышенной дисперсно-
сти могла бы выступать в качестве альтернативы МУНТ.

Для проведения экспериментальной части исследо-
вания был использован диспергированный 
концентрат сажи в водном растворе ПАВ, 
представленный в виде суспензии, торговой 
марки «PalIzh» производства ООО «Новый 
дом». Дисперсионный анализ данной добавки, 
выполненный на лазерном сканирующем ана-
лизаторе размера частиц Horiba LA 950, пред-
ставлен на рис. 3.

На основании представленных данных 
можно сделать вывод, что средний размер ча-
стиц составляет 0,158 мкм, что можно отнести 
к ультрадисперсным системам.

Результаты физико-механических испыта-
ний образцов, модифицированных дисперси-
ей сажи, представлены в табл. 2.

Анализируя полученные данные, следует 
отметить, что предел прочности при изгибе 
при модифицировании дисперсией сажи на-
ходится на уровне прочности контрольного 
образца, в то время как прочность этих же об-
разцов при сжатии выше прочности кон-

properties of basaltfiberconcrete. Due to the introduction of 
MWCNTs appears possible to selectively differentiate tumors 
on the surface of the composition of basalt fibers, providing 
increased adhesion in the boundary layers of the system, con-
tributing to the improvement of strength characteristics of 
modified basaltfiberconcrete samples.

Relatively expensive dispersion of carbon nanotubes has 
led to the search for possible replacements nanodispersed ad-
ditives. According to research by P.N. Kurochkin, 
A.V. Gavrilova [8], G.V. Nesvetaeva, Ta Van Phan [9], the 
introduction of the concrete mixture was dispersed of soot 
enables dense packing of the grains of the matrix of the con-
crete, to provide increased density of contact layers of the 
matrix and fillers, to improve the strength and fracture tough-
ness of the modified concrete. Thus, the increased soot dis-
persion could serve as an alternative to MWCNTs.

For conducting the experimental part of the study was 
used the concentrate dispersed soot in the aqueous surfac-
tant, presented in the form of suspension of trade mark 
«PalIzh» produced by “Novyi dom” Dispersion analysis of 
the additive, made on a laser scanning particle size analyzer 
Horiba LA 950, shown in Fig. 3.

From the data it can be concluded that the average par-
ticle size of 0.158 microns, which can be attributed to the 
ultradispersed systems.

The results of physical and mechanical tests samples 
modified of soot dispersion are shown in Table 2.

Analyzing the obtained data it should be noted that the 
flexural strength in the modification of soot dispersion at a 
level of strength is the control sample, while as the strength of 
the same samples at a higher compression strength at 15% 
control. In the study of effect of basaltfiberconcrete modifi-
cation by ultradisperse soot observed increase the flexural 
strength of more than 15% relative to samples without the 
fibers, and the compressive strength exceeds the strength of 
the control composition is 20%.

In order to study processes occurring when introduced 
into a mixture of soot dispersion, investigated the structure of 

Таблица 2
Table 2

Состав
The composition

В/Ц
W/C

Фибра, %Ц
Fiber, %C

Сажа, % от массы цемента
Soot, % by weight of cement

Rизг (ср), МПа
RFlexural strength, MPa

Rсж (ср), МПа
RCompressive strength, MPa

Контрольный
Control

0,4

0 0 4,75 28,85

Сажа
Soot

0 0,03 4,7 33,3

Фибра+сажа
Fiber+Soot

0,4 0,03 5,75 35,13

Рис. 3. Дисперсионный анализ частиц в суспензии сажи

Fig. 3. Dispersion analysis of soot particles in suspension

Диаметр, мкм
Diameter, μm
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the modified samples, the results of which are shown in 
Fig.  4.

As seen from the pictures, the contact area with the filler 
is sufficiently dense and smooth, indicating that the sealing 
effect of the introduction of soot dispersion. Around the ce-
ment particles no clear boundaries, wherein the particles are 
arranged near these blocks platelets calcium hydroxide, con-
firming the acceleration of hydration of Portland cement. 
However the intensification of the cement hydration soot the 
introduction appears to a lesser extent than in the modifica-
tion of multilayer carbon nanotubes – in the cement matrix 
is significantly lower content of calcium hydroxide.

The presented images show that the basalt fiber surface is 
covered with dense surrounding sheath tumors. At higher 
magnification (Fig. 4) clearly shows that the shell consists of 
a grid of needles in combination with an amorphous phase of 
calcium hydrosilicates. According to studies of cement hy-
dration [10, 11], a semi-amorphous hydrous calcium differ-
ent base are the main components of tobermorite, which, 
covering the surface of the filler particles, under the influence 
of surface energy is compacted to form a sufficiently strong 

трольных на 15%. При изучении эффекта модифици-
рования базальтофибробетона ультрадисперсной са-
жей наблюдается прирост прочности при изгибе более 
чем на 15% относительно образцов без фибры, а проч-
ность при сжатии превышает прочность контрольного 
состава на 20%.

Для изучения процессов, происходящих при введе-
нии в смесь дисперсии сажи, проведены исследования 
структуры модифицированных образцов (рис. 4).

Как видно из представленных снимков, зона контак-
та с заполнителем достаточно плотная и ровная, что го-
ворит об уплотняющем эффекте введения дисперсии 
сажи. Вокруг частиц цемента не наблюдается четкой 
границы, при этом вблизи этих частиц располагаются 
блоки пластинок гидроксида кальция, что подтверждает 
ускорение процесса гидратации портландцемента. 
Однако интенсификация гидратации цемента при вве-
дении сажи проявляется в меньшей степени, чем при 
модификации многослойными углеродными нанотруб-
ками, – в цементной матрице значительно меньшее со-
держание гидроксида кальция. 

Представленные снимки пока-
зывают, что поверхность базальто-
вого волокна покрыта плотно при-
легающей оболочкой из новообра-
зований. При большем увеличении 
(рис. 4, c) отчетливо видно, что дан-
ная оболочка представляет собой 
сетку из игольчатых кристаллов в 
сочетании с аморфной фазой из ги-
дросиликатов кальция. Согласно 
исследованиям процесса гидрата-
ции цемента [10, 11] полу- 
аморфные гидросиликаты кальция 
разной основности являются 
основными составляющими тобер-
морита, который, покрывая по-
верхность частиц наполнителя, под 
действием их поверхностной энер-
гии уплотняется и образует доста-
точно прочную оболочку, что и де-
монстрируют полученные снимки 
микроструктуры поверхности ба-
зальтового волокна.

Для изучения состава новообра-
зований был произведен синхрон-
ный термический анализ модифици-
рованных образцов, результаты ко-
торого приведены на рис. 5.

Рис. 4. Микроструктура БФБ, модифицированного дисперсией сажи: а – граничная зона с заполнителем; b – частица цемента в окружении ново-
образований из гидросиликатов кальция; c – поверхность базальтового волокна после взаимодействия с цементным камнем, модифицированным 
дисперсией сажи

Fig. 4. The microstructure of the BFC, modified disperse soot: a – a boundary zone with a filler; b – cement particles surrounded by tumors of Hydrosilicates 
calcium; c – The surface of basalt fiber after reaction with cement stone, modified disperse soot

а b c

Рис. 5. Дифференциальная сканирующая калориметрия контрольного образца (пунктирная 
линия) и базальтофибробетона, модифицированного дисперсией сажи (сплошная линия)

Fig. 5. Differential Scanning Calorimetry control sample (dotted line) and basaltfiberconcrete modified 
soot dispersion (solid line)
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Интерпретируя представленную термограмму, мож-
но говорить о значительном содержании гидроксида 
кальция в цементном камне, модифицированном дис-
персией сажи. Отмечен интенсивный эндотермический 
эффект при 523,5оС в опытном образце, связанный с де-
гидратацией гидроксида кальция Ca(OH)2. Также отме-
чается увеличение температуры дегидратации гидроси-
ликатов кальция и большая потеря массы, происходя-
щие в опытном образце при температуре 791оС. 
Вероятно, это связано с изменением основности гидро-
силикатов кальция, образующихся в условиях влияния 
на них дисперсии сажи. Таким образом, данные син-
хронного термического анализа подтверждают образо-
вание частично закристаллизованных тоберморитопо-
добных гидросиликатов кальция в структуре образцов 
базальтофибробетона, модифицированного дисперсией 
сажи, уплотняющих контактную зону армирующих во-
локон и цементной матрицы.

Анализируя полученные данные, можно говорить о 
структурной модификации базальтофибробетона нано- 
и ультрадисперсными углеродсодержащими системами, 
об интенсификации процесса гидратации портланд- 
цемента и уплотнении цементной матрицы на границе с 
поверхностью базальтового волокна.
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shell that show these photos of basalt fiber surface micro-
structure.

In order to study composition of the tumors was produced 
by synchronous thermal analysis of modified samples, the 
results of which are shown in Figure 5.

Interpreting thermograms presented, we can talk about the 
high amount of calcium hydroxide in the cement paste, modi-
fied disperse soot. Marked intense endothermic effect at 523,5оC 
prototype associated with dehydration of calcium hydroxide Ca 
(OH)2. Also, there is an increase in temperature of dehydration 
of calcium hydrosilicates and large weight loss occurring in the 
prototype at a temperature of 791оC. This is probably due to 
change base Hydrosilicates calcium, formed under the influence 
of the dispersion soot on them. Thus, these synchronous ther-
mal analysis confirm the formation of partially crystallized cal-
cium hydrosilicate tobermorit structure basaltfiberconcrete 
samples modified soot dispersion, the sealing contact zone of 
reinforcing fibers and a cement matrix.

Thus, analyzing the obtained data, you can talk about 
structural modification basaltfiberconcrete by nano- and ul-
tradispersed carbon-containing systems, intensifying the 
process of hydration of Portland cement matrix and the seal 
on the border with the surface of basalt fiber.
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Задачи в области улучшения ка-
чества выпускаемых бетонных и же-
лезобетонных изделий, повышения 
уровня и темпов развития промыш-
ленности ставят перед предприятия-
ми по производству всех типов рас-
творных и бетонных смесей, как 
стандартных, так и современных 
(фибробетонных, самоуплотняю-
щих и др.), высокие требования в 
части улучшения технико-
экономических показателей работы, 
а также четкой и рациональной си-
стемы организации планирования 
производственных процессов при 
эксплуатации оборудования [1–5].

Качественно приготовленная бе-
тонная смесь обладает такой одно-
родностью, при которой взятая про-
ба имеет один и тот же состав и рав-
номерное распределение всех 
компонентов. Для получения одно-
родной бетонной смеси необходи-
мо, чтобы не только отдельные объ-
емы перемешиваемых материалов, 
но и по возможности каждая частица 
смеси в отдельности совершала мно-
гократные перемещения в смесителе 

по наиболее сложным, часто пере-
секающимся траекториям [6, 7].

Современные технологии позво-
ляют интенсифицировать процесс 
смешивания компонентов бетонной 
смеси, повысить степень ее одно-
родности, а в ряде случаев сочетать 
процесс простого смешивания ком-
понентов с механической активиза-
цией поверхности зерен и частиц 
составляющих материалов [7, 8]. В 
настоящее время контроль за произ-
водством высококачественных бе-
тонных смесей должен осущест-
вляться с помощью специально раз-
рабатываемых автоматизированных 
систем управления бетонными заво-
дами [9].

Объектом автоматизации обычно 
является бетонный завод, ранее ис-
пользовался термин «растворный 
бетонный узел» (РБУ), оснащенный 
рядными бункерами для заполните-
лей материалов объемом не менее 
430 м3 (рис. 1).

 Загрузка материалов произво-
дится с одного пандуса, что эконо-
мит полезное пространство на пло-

щадке. Подача материалов из бунке-
ров в смеситель выполняется 
транспортерной лентой.

Завод оборудован бункером-
накопителем. В нем собирается до-
зированный материал и выдержива-
ется до окончания смешивания. 
Данный узел позволяет сократить 
время производства бетонной сме-
си, уменьшив период дозирования 
заполнителей, который начинается 
сразу после начала смешивания 
компонентов в смесителе.

Главный узлом завода является 
двухвальный бетоносмеситель объ-
емом 3 м3 готовой смеси за один за-
мес. Благодаря наличию двух валов и 
их встречному синхронизированно-
му вращению, а также настройке 
углов рычагов и лопаток смеситель 
перемешивает компоненты в трех из-
мерениях, радиально вокруг валов и 
по периметру бетоносмесителя, ис-
ключая фактор гравитационного рас-
слоения компонентов (керамзита, 
фибры и др.). Около 80% однород-
ности бетонной смеси любой рецеп-
туры (сверхжесткий, сверхтяжелый 
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Design of Automated System of Control of Factories  
and Plants for Production of Mortar and Concrete Mixes

A new approach to the design of an automated system of control of a concrete factory which is a complex of means of technical, information, mathematical and software provision for 
managing technological objects is proposed. The system ensures the optimal level of automation of accumulation and processing of information for the formation of control signals and 
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бетон) достигается за первые 15 с  
перемешивания, за последующие  
15 с однородность доводится до 95%.

Бетоносмеситель укомплектован 
системой впрыска воды под давле-
нием через форсунки, что сокращает 
цикл производства и позволяет сразу 
равномерно распределить воду по 
поверхности сухой смеси, снижает 
износ брони.

В соответствии с методологией 
системотехники работы по созда-
нию АСУ бетонного завода разделим 
на стадии и этапы.

На первом этапе сформулируем 
цель системы. АСУ бетонного завода 
предназначена для эффективного 
контроля и управления технологиче-
ским процессом, начиная от подачи 
материалов со складов и заканчивая 
выдачей бетонной смеси потребите-
лям. Цель контроля – повышение 
экономичности, ритмичности и ка-
чества производства, своевременно-
го обеспечения потребителей необ-
ходимым количеством смесей задан-
ных параметров.

На втором этапе системного ана-
лиза очертим границы изучаемой 
системы. Система должна включать 

управление следующими процесса-
ми: подачей материалов со складов в 
емкости надбункерного отделения, 
дозированием, смесеприготовлени-
ем, выдачей товарного бетона и до-
ставкой на формовочные участки. 
Формовочные и другие участки, по-
требляющие бетон, а также железно-
дорожный и автомобильный транс-
порт, доставляющий компоненты 
бетонной смеси на склады, не входят 
в систему и могут быть отнесены к 
внешней среде. Предполагается, что 
в процессе функционирования в си-
стему поступают заказы на бетон-
ную смесь (с пунктов ее потребле-
ния) и компоненты бетонной смеси 
(со склада цемента и заполнителей).

Таким образом, внешняя среда 
влияет на систему. Влиянием систе-
мы на внешнюю среду пренебрегаем.

В результате первичной структу-
ризации выделяются элементы тех-
нологического процесса, подлежа-
щие автоматизированному управле-
нию, а также входы и выходы, 
связывающие рассматриваемую си-
стему и внешнюю среду.

На третьем этапе системного ана-
лиза предварительно разрабатывает-

ся математическая модель системы. 
На этой стадии можно ограничиться 
графическим и словесным описани-
ем подсистем и связующих функ-
ций.

С учетом естественной структуры 
технологического процесса, прово-
дится его декомпозиция на подпро-
цессы (рис. 2), в соответствии с ко-
торой выполняется декомпозиция 
задачи управления на подзадачи 
(уровни сложности принимаемого 
решения).

 Общая задача управления про-
цессом в целом подразделяется на 
ряд последовательно решаемых бо-
лее простых задач (рис. 2). Вначале 
на основании данных лабораторного 
анализа устанавливаются процент-
ные содержания компонентов в бе-
тонных смесях различных марок с 
учетом влажности и засоренности 
заполнителей, активности цемента и 
пр. Результаты решения этой задачи 
являются исходными данными для 
решения задачи координации рабо-
ты подсистем в соответствии с зака-
зами на бетонную смесь, поступаю-
щими из внешней среды. На основа-
нии данных очереди заказов и 
результатов решения задачи управ-
ления составом определяются зада-
ния дозаторам и смесителям, выби-
рается цепочка транспортных 
средств, доставляющих готовую бе-
тонную смесь потребителю, опреде-
ляются расходные бункеры, подле-
жащие загрузке.

Далее проводится предваритель-
ная разработка и выбор комплекса 
технических средств системы управ-
ления (рис. 3).

На основании указанных этапов 
системного анализа работа распре-
деляется между отдельными испол-
нителями, составляются планы-
графики выполнения проектных и 
научно-исследовательских работ.

В дальнейшем для ряда подси-
стем составляются более детальные 
математические модели. При этом 
функции переходов, выходов, свя-
зующие функции описываются в 
виде математических выражений, 
что позволяет исследовать различ-
ные алгоритмы управления методом 
цифрового моделирования на ком-
пьютере.

При поступлении компонента 
бетонной смеси в грузоприемное 
устройство ошибка слежения за из-
менением массы материала в бунке-
ре дозатора из-за наличия переход-
ного процесса велика.

После окончания процесса дози-
рования и затухания переходных 
процессов масса каждого компонен-
та может быть измерена с большей 
точностью. Если окажется, что век-
тор процентных отклонений компо-
нентов выходит за пределы некото-

Рис. 1. Бетонный завод

Рис. 2. Задачи управления бетонным заводом
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рой области допустимых значений, 
следует выбрать тип компонента и 
соответствующий ему дозатор для до-
сыпки. После реализации выбранной 
досыпки процедура повторяется до 
тех пор, пока в соответствии с прин-
ципом оценки взаимодействий век-
тор процентных отклонений не ока-
жется в заданной области.

АСУ бетонным заводом обычно 
имеет многоуровневую структуру (в 
данном случае трехуровневую) и мо-
жет включать в себя несколько тер-
риториально распределенных заво-
дов, связанных в единую технологи-
ческую систему, интегрированную в 
систему управления предприятием.

Нижний уровень
Нижний уровень АСУ бетонного 

завода включает датчики, исполни-
тельные механизмы и удаленные 
контроллеры.

Основные функции данного 
уровня:

• сбор информации с датчиков;
• контроль работы исполнитель-

ных механизмов;
• выдача управляющих воздействий 

на исполнительные механизмы;
• выполнение необходимых тех-

нологических блокировок и пе-
ревод оборудования в безопас-
ное состояние в случае возник-
новения аварийных ситуаций.

Средний уровень
Средний уровень состоит из про-

граммируемого логистического кон-
троллера (ПЛК) для управления уда-
ленными контроллерами и ведения 
технологического процесса в соот-
ветствии с заданными оператором 
установками и технологическими 
регламентами.

Основными функциями средне-
го уровня являются:
• автоматическое управление тех-

нологическим процессом в соот-
ветствии с заданным технологи-
ческим регламентом;

• управление дозировочным, сме-
сительным оборудованием, подъ-
емными устройствами (скипы, 
транспортеры подъема), устрой-
ствами ускорения выгрузки, если 
такие имеются в наличии;

• постоянный контроль функцио-
нирования исполнительных ме-
ханизмов с выдачей сообщений о 
возникших нештатных ситуациях 
и неисправностях;

• выполнение необходимых техно-
логических блокировок для ис-
ключения аварийных ситуаций 
дозировочно-смесительного обо-
рудования;

• блокировка ошибочных команд 
оператора;

• контроль основных параметров 
технологического процесса с 
приостановкой процесса в случае 
их отклонений от нормы;

• контроль несанкционирован-
ных действий персонала и пере-
дача информации на верхний 
уровень;

• обеспечение требуемых характе-
ристик производимой продукции.
Верхний уровень
Верхний уровень реализован на 

базе персональных компьютеров, 
включающих автоматизированные 
рабочие места (АРМ) операторов, 
осуществляющих управление техно-
логическим процессом, и АРМов 
вспомогательных служб, поставляю-
щих информацию для ведения тех-
нологического процесса (лаборато-
рия, диспетчерские службы и т. п.).

Основные функции верхнего 
уровня:
• выдача заданий на запуск техно-

логического процесса;
• визуализация состояния техноло-

гического оборудования и пара-
метров процесса;

• контроль хода технологического 
процесса и работы оборудования;

• вмешательство в технологиче-
ский процесс в случае возникно-
вения отклонений, требующих 
такого вмешательства;

• контроль результатов технологи-
ческого процесса и внесение в 
технологические регламенты из-
менений, оптимизирующих тех-
нологический процесс;

• внесение корректировок в техно-
логический процесс на основа-
нии информации, полученной из 
других автоматизированных си-
стем, например автоматическая 
корректировка рецептур на осно-
вании влажности сырья и содер-
жания смежных фракций;

• разграничение прав доступа 
пользователей к функциям авто-
матизированной системы в соот-
ветствии с их должностными обя-
занностями.

Рис. 3. Модель АСУ бетонного завода

Рис. 4. Система управления двумя бетоносмесительными узлами
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Программный комплекс может 
состоять из следующих подсистем: 
управления технологическим про-
цессом производства бетона, дис-
петчерской службы, лаборатории, 
термовлажностной обработки, весо-
вого хозяйства, складов инертных 
материалов и цемента, системы кон-
троля доступа, рабочих мест управ-
ленческого персонала.

База данных каждого из произ-
водств связана с системой управле-
ния предприятием и позволяет об-
мениваться информацией в режиме 
реального времени.

На рис. 4 представлена система 
управления [8, 9] бетонным заводом 
с двумя бетоносмесительными узла-
ми. Управление процессом приго-
товления смеси и выдачи заказа 
предлагается осуществлять с помо-
щью ПЛК Mitsubishi Electric AnS.

Все итоговые данные с указанием 
времени выполнения заказа направ-
ляются в программу управления по-
токами автотранспорта, а также на 
выписку сопроводительных доку-
ментов.

С помощью кнопок строки 
меню можно получить более по-
дробную информацию по каждому 
из узлов и организовать работу со 
списками аварийных и технологи-
ческих сообщений. Это позволяет 
оператору полностью контролиро-
вать работу системы, следить за от-
казами технологического оборудо-
вания и предупреждать аварийные 
ситуации.

 Весь ход технологического про-
цесса отображается на экране опера-
торской станции, который разделен 
на две части, относящиеся к разным 
узлам. Также внизу экрана находит-
ся строка меню и строка аварийных 
сообщений. 

Все действия оператора и отказы 
технологического оборудования 
протоколируются. Кроме того, фор-
мируется база данных результатов 
дозирования по каждому заказу с со-
хранением информации о времени 
исполнения заказа и количестве от-
дозированного сырья.

В случае выхода из строя опера-
торской станции предусмотрен за-

пасной канал управления с опера-
торской панели (пульта).

Система содержит ряд гибких на-
страиваемых параметров, устанав-
ливаемых в окне инженерных на-
строек. С их помощью можно точно 
подстраивать различное время за-
держек, пороговые величины веса, 
параметры дозирования и прочее.

Заключение
Для разработки автоматизиро-

ванной системы управления необхо-
димо провести модернизацию тех-
нологической схемы, принимая во 
внимание, что число управляющих 
воздействий должно соответствовать 
числу требований, предъявляемых к 
составу готовой продукции. Система 
позволяет при исправной работе тех-
нологического оборудования сокра-
тить ручной труд операторов и таким 
образом сократить загрузку персона-
ла, а также упростить процесс фор-
мирования отчетов по работе бетон-
ного завода и улучшить контроль за 
расходом сырья и выработкой про-
дукции.
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В числе многих задач применения и контроля каче-
ства мостовых сооружений недостаточно изучены во-
просы технического нормирования и контроля качества 
шероховатости покрытий тротуаров на них и надземных 
пешеходных переходов. Эти объекты отличаются своей 
спецификой, тем, что на них применяются покрытия с 
малой фракцией минерального наполнителя. Практиче- 
ски отсутствуют требования по коэффициенту сцепле-
ния и шероховатости отдельно для пешеходов, а также 
для маломобильных групп населения. 

Поэтому предложение и совершенствование мето-
дов контроля шероховатости этих покрытий и их авто-
матизация является важной прикладной задачей.

Исследованы надземные переходы платной дороги 
М4 «Дон» государственной компании «Автодор»: объезд 
Воронежа; и платный участок в Липецкой области, а 
также в Ростовской и Смоленской областях.

Проезд осуществлен в двух направлениях с останов-
кой на участках мониторинга с фото- и видеообору- 
дованием, компьютером, средствами измерения и нави-
гации, дополнительными средствами измерения кон-
тролируемых параметров.

При проведении мониторинга использовали дорож-
ную передвижную лабораторию Поволжского учебно-

исследовательского центра «Волгодортранс» Саратов- 
ского государственного технического университета 
им. Ю.А.  Гагарина.

Камеральную обработку проводили на оборудова-
нии и компьютерной технике ПУИЦ «Волгодортранс» 
СГТУ им. Ю.А.  Гагарина.

Данные мониторинга заносили в разработанный 
специалистами ООО «ПрогрессСтрой» программный 
комплекс с целью последовательного накопления ин-
формации и последующего анализа эффективности 
применения инноваций на объектах государственной 
компании «Автодор».

Планирование исследования выполняли для расчета 
и определения организационных характеристик его 
проведения (мониторинга состояния примененных 
композитов и энергоэффективных технологий).

Основные принципы планирования исследования 
при проведении мониторинга: конкретность постанов-
ки заданий; организационная и методическая значи-
мость; принцип соизмеренной и рассчитанной трудо-
емкости; интеграция деятельности; контролируемость; 
принцип ответственности; принцип реальности.

Необходимо установить цель исследований на теку-
щем этапе мониторинга. Следует четко определить цель 
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Применение цифрового микроскопа при мониторинге 
пешеходных покрытий мостовых сооружений
Представлена разработка методики технического нормирования и инструментального мониторинга геометрии поверхности композиционного 
материала с сохранившимися свойствами после воздействия агрессивных сред и климатических воздействий. В качестве инструментального 
средства проведения мониторинга выбран цифровой видео- и фотомикроскоп с двухсоткратным увеличением. Сформулированы 
рекомендации по выбору увеличения исследуемого объекта в зависимости от его размеров. Среднее квадратическое отклонение 
разновысотности составило от 0,3 до 1 мм, что соответствует требованиям к коэффициенту сцепления. Цифровой микроскоп применен при 
мониторинге качества напольных покрытий пешеходных мостовых сооружений на автомобильной дороге «Дон». В частности, по результатам 
мониторинга были оценены параметры макрошероховатости напольного покрытия надземного пешеходного перехода. Данные мониторинга 
заносили в программный комплекс с целью последовательного накопления информации и последующего анализа эффективности применения 
инноваций на объектах государственной компании «Автодор». При проведении мониторинга использовали дорожную передвижную 
лабораторию Поволжского учебно-исследовательского центра «Волгодортранс» Саратовского государственного технического университета 
им. Ю.А. Гагарина.
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The Use of a Digital Microscope When Monitoring Macro-roughness of Pavements of Pedestrian Bridge Structures

The development of methods for technical rate setting and instrumental monitoring of the geometry of the composite material surface with preserved properties after aggressive media 
and climatic impacts is presented. As an instrumental device for monitoring, a digital video- and photo-microscope with two hundredfold increase has been selected. Recommendations 
on the selection of increase of the investigated object depending on its size are formulated. A mean square deviation of the difference in height is 0.3 – 1 mm that meets the requirement 
for the coefficient of friction.  The digital microscope was used when monitoring the quality of floor pavements of pedestrian bridge structures on the highway “Don”. Among others, the 
results of monitoring were used for evaluating parameters of macro-roughness of the floor pavement of the aboveground pedestrian crossing. Monitoring data were stored in the soft-
ware complex for the consistent accumulation and subsequent analysis of the efficiency of the innovation use at objects of the state company “Avtodor”.  In the course of monitoring, 
the road mobile laboratory of the Volga educational-scientific center “Volgodortrans” of the Saratov State Technical University named after Yu.A. Gagarin was used.

Keywords: monitoring, automobile road, aboveground pedestrian crossing, bridge structure, macro-roughness.
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исследований, например требуемые показатели, влия-
ние определенных параметров и т. д. Следует опреде-
лить границы возможности исследований.

Следует учесть все показатели и обстоятельства, ко-
торые могут влиять на прогноз результатов исследова-
ний, например: геометрические параметры и их измене-
ние; геометрические дефекты; скрытые дефекты; пока-
затели композитных материалов; влияние методов изго-
товления, строительства и эксплуатации; влияние усло-
вий окружающей среды и выбора оптимальной после-
довательности исследований.

Необходимо описать ожидаемые виды рисков, свя-
занные с неполнотой или недостоверностью данных. 
При их неопределенности план исследований должен 
предусматривать предварительные исследования.

Разработана методика сбора исходных данных для 
объектов компании «Автодор» (методика технического 
нормирования и инструментального мониторинга гео-
метрии поверхности композиционного материала с со-
хранившимися свойствами после воздействия климати-
ческих агрессивных сред).

Целью исследования является выяснение вопросов 
соответствия характеристик обследуемого объекта де-
кларируемым целям его эксплуатации [1–3].

При проведении мониторинга визуально оценивают 
входящие в состав объекта проверки материалы и ком-
плектующие: геометрические размеры и допуски на раз-
меры объекта исследования; конструктивные характе-
ристики и срок службы.

Методы сбора первичной информации для анализа 
зависят от объема требований к информации и глубине 
контроля. В основном они связаны с оценкой дефектов 
и накопления повреждений на поверхностях компози-
тов, их фото- и видеорегистрацией, инструментальной 
обработкой цифровых изображений, получением циф-
ровых рядов и их последующей статистической обра-
боткой [4–7].

При этом следует различать, что обследование любо-
го объекта может сильно различаться методами в зави-
симости от требуемой глубины контроля. Исходя из 
критерия глубины контроля все обследования объектов 
можно разделить на два типа: первичный мониторинг и 
полное исследование. Первичный мониторинг предпо-
лагает использование экспресс-анализа состояния ин-
тересующего объекта без использования разрушающих 
и трудоемких лабораторных исследований, нарушения 
целостности конструкции. Далее предполагается прове-
дение регулярных натурных и камеральных исследова-
ний на выбранных объектах мониторинга, не предпола-
гающих нарушения целостности конструкции.

Возможны комбинированные обследования, вклю-
чающие лабораторное излучение только особо ответ-
ственных частей конструкции.

При первичном мониторинге используют методы 
сбора данных из имеющейся информации об объекте по 
сопровождающей документации: проектная документа-
ция на обследуемый объект, протоколы заводских ис-
пытаний материалов и компонентов, входящих в состав 
изделия.

Предположительно могут быть запрошены акты 
приемки работ, в том числе и акты скрытых работ, объ-
ектов при их строительстве и мониторинге, протоколы 
ранее проведенных обследований объекта; журналы, ве-
домости, акты технического обслуживания при эксплу-
атации и проведенных ремонтов (текущих, средних и 
капитальных).

Кроме изучения сопровождающей документации 
при проведении первичного мониторинга можно широ-
ко использовать методы визуального обследования со-
стояния объекта с применением видео- и фотосъемки. 
Наличие видео- и фотодокументов является доказатель-

ной базой в случае разбора техногенных аварий и других 
различных ситуаций, встречающихся в практике. При 
первичном мониторинге возможно применение косвен-
ных экспресс-методов неразрушающего контроля [6].

Измерение геометрических параметров объекта при 
мониторинге можно заменить экспертной оценкой со-
вмещения сборных элементов по обнаружению допу-
стимых зазоров и перекосов конструкции. Наличие 
местных вспучиваний или отсутствие регламентирован-
ных зазоров крепежных элементов указывает на несо-
блюдение допусков геометрических размеров при изго-
товлении элементов.

Наличие потеков, трещин, провалов, пучений гово-
рит о нарушении технологии либо при изготовлении и 
строительстве, либо при эксплуатации объекта. Обнару- 
жение подобных дефектов требует дополнительного бо-
лее глубокого обследования для принятия решения о 
возможности дальнейшей эксплуатации.

Для оценки долговечности объекта главными крите-
риями являются сравнительные характеристики после-
довательно проводимых проверок. По степени деграда-
ции рассматриваемых эксплуатационных свойств можно 
судить о скорости накопления усталости в исследуемом 
объекте и его разрушении. В данном случае незаменимы-
ми становятся фотоматериалы по прошлым проверкам.

Для проведения подобного анализа рекомендуется 
архивировать фотоматериалы с момента сдачи объекта в 
эксплуатацию. Качество анализа напрямую зависит от 
объема имеющейся информации о состоянии объекта в 
различные периоды жизненного цикла. При расчете 
долговечности должны учитываться критерии эксплуа-
тационной пригодности.

Каждый объект должен иметь соответствующие ука-
зания по деформациям, которые можно рассматривать 
как критерии эксплуатационной пригодности и согла-
совывать в качестве предельных значений. В критерии 
эксплуатационной пригодности входят такие отклоне-
ния, как ширина трещин, ограничения напряжения и 
удлинения, сопротивление скольжению и т. д., которые 
указывают в нормативной или проектной документа-
ции на соответствующие объекты строительства.

Критерии эксплуатационной пригодности должны 
быть установлены в каждом проекте согласно требова-
ниям к эксплуатации и согласованы с заказчиком. Для 
деформаций и колебаний такие критерии следует уста-
навливать: в зависимости от запланированной эксплуа-
тации; в сочетании с нормативными требованиями к 
эксплуатации; независимо от строительного материала 
для элементов конструкции.

Для обоснования выбора методов сбора исходных 
данных необходимо выработать методы оценки резуль-
татов, которые должны удовлетворять критериям пол-
ноты и глубины последующей обработки результатов 
обследования и обеспечивать достоверность выводов, 
сделанных на основе обработки информации, получен-
ной в результате исследования.

До проведения испытания следует перечислить все 
показатели, которые необходимо измерить в процессе 
исследования объекта. Для этого следует указать: места и 
методы измерений, например геометрических параме-
тров, прочности, колебаний, ударной вязкости, точности 
измерений, соответствующие измерительные приборы.

Так как кроме измерительной техники в процессе 
исследований предполагается применение методов ви-
зуального контроля, следует указать соответствующее 
оборудование, а также предполагаемый объем работ и 
информации.

Полученные данные являются сырыми и необрабо-
танными, поэтому они нуждаются в анализе и обработ-
ке первичной информации с использованием методов 
статистической обработки и оценки степени рисков.
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В связи с этим их необходимо 
представить в матричной форме – за-
нести в специальные таблицы с указа-
нием видов ответов и частоты каждо-
го из них. Затем провести статистиче-
ский анализ – определить средние 
величины, соотношения корреляции 
и регрессии, а также отметить наме-
тившиеся тренды. Организация меро-
приятий по анализу данных должна 
быть полностью прописана в плане.

В плане исследований должны 
быть прописаны объем и распределе-
ние выборок первичных данных. 
Применение статистических методов обработки пред-
полагает случайность факторов, влияющих на результа-
ты исследований. Как правило, статистические методы 
применяют в случае невозможности получения полного 
объема информации об объекте исследования. В таком 
случае применяют методы определения репрезентатив-
ности выборки. Для проверки статистических гипотез 
можно применять критерии Стьюдента и Фишера. 
Однако в некоторых обоснованных случаях распределе-
ние выборок данных может быть не случайным, а детер-
минированным. Такие выборки применяют для уточне-
ния параметров в ответственных местах конструкции. 
Таким образом, методы обработки данных, полученных 
на этапе сбора информации, могут быть разными для 
разных областей параметров одного и того же объекта 
исследования.

В плане исследований должны быть прописаны не 
только методы статистической обработки результатов и 
критерии, по которым проверяют статистические гипо-
тезы, но и значения критериев, которые считают удо-
влетворительными для целей конкретного исследова-
ния. Должны быть также прописаны области исследова-
ния данных, при обработке которых применяют те или 
иные ее методы. Исходя из применяемых методов долж-
ны быть прописаны объем и количество первичных дан-
ных инструментального исследования, а также их рас-
пределение по месту расположения на объекте (случай-
ное или заранее заданное, детерминированное).

Также должны быть предусмотрены организацион-
ные мероприятия на случай, если в результате обработ-
ки данных выяснится недостаточная репрезентатив-
ность проведенной выборки.

Последним этапом планирования и организации ис-
следования является оформление выводов и рекоменда-
ций. На этапе планирования следует определить, в ка-
ком виде будут представлены результаты. Выводы пи-
шут на основании результатов исследования.

Фактически исследования проводят по организа- 
ционно-методическому плану, фиксирующему основ-

ные этапы работы в соответствии с 
программой исследования, содержа-
щему указание календарных сроков, 
материальных и людских затрат, не-
обходимых для достижения конеч-
ных целей.

В проведении регулярного мони-
торинга должны сочетаться все три 
вида плана: поиск (поисковый план), 
выдвижение гипотез (аналитический 
план), уяснение причинно-след- 
ственных связей на основе экспери-
ментального плана исследований и 
анализа полученных результатов.

Выполнение работы позволяет:
– создать информационную базу данных мониторин-

га результатов применения прогрессивных технологий, 
обладающую возможностью использования результатов 
диагностики;

– осуществить наполнение базы мониторинга сведе-
ниями об использовании компонентов;

– выполнить исследование и анализ эффективности 
освоения прогрессивных технологий, подготовить пред-
ложения по применению этих технологий в ходе прове-
дения дорожных работ.

Представленная методология мониторинга компо-
зитных и энергоэффективных технологий изложена в 
виде методик исследования и рекомендаций. В перечень 
используемого для мониторинга применения композит-
ных материалов лабораторного оборудования внесены:

– цифровой микроскоп с увеличением 200, с ви-
деокамерой и подсветкой;

– ноутбук для управления цифровым микроскопом;
– фотоаппарат OLYMPUS;
– компьютерные программы «Шероховатость 2012» 

и «STATISTIKA 6».
Производят замеры в дневное время суток с 700 до 

2300 ч. Регистрируются средние, минимальные и макси-
мальные значения. Допускается производить измере-
ния только при отсутствии атмосферных осадков, при 
температуре выше минус 10оС и скорости ветра менее 
5 м/с с защитой приборов от ветра. Средства измерений 
должны иметь действующие свидетельства о своевре-
менно проведенной поверке.

Обработку результатов измерений композитных ма-
териалов и изделий проводят с применением программ-
ного обеспечения цифрового фотоаппарата.

На основе компьютерных программ «Шерохова- 
тость 2012» и «STATISTIKA 6» определяют статистиче-
ские параметры, а также параметры, связанные с неод-
нородностью и сегрегацией.

Предлагается ежеквартальная периодичность монито-
ринга, связанная с оптимальным соотношением инфор-

Рис. 1. Цифровой микроскоп с 200-кратным 
увеличением

Рис. 2. Типовые результаты калибровки (а) и применения (б, в) цифрового микроскопа для съемки поверхностей композитных материалов

а б в

Соотношение увеличения, рабочего расстояния и видимой области

Увеличение 10 20 30 50 100  150 200

Видимая область, мм 5038 2519 1713 107,5 53,8 3,32,5 2,51,9
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Технологии и оборудование

мативности об из-
менении состоя-
ния композици- 
онного материала 
за время монито-
ринга. Для его 
проведения на 
объектах компа-
нии «Автодор» ис-
пользуют стан-
дартное лабора-
торное оборудова-
ние, в том числе 
USB-микроскоп с 

увеличением 200 и программное обеспечение.
Системные требования для установки программного 

обеспечения: OС: Windows XP SP2 / Vista / Windows 7 / 
Mac OS; процессор: Pentium IV 1.0G, Celeron, AMD 
Athlon; CD-ROM; свободный USB-порт (если это 
USB 1.1, используйте программу MiViewCap-Beta. exe, 
находящуюся на CD); 512 MB RAM; 100 MB свободно-
го места на диске; видеокарта: 16-bit.

Внешний вид предлагаемого цифрового микроско-
па, управляемого программой от ноутбука, представлен 
на рис. 1.

Сформулированы рекомендации по выбору увеличе-
ния исследуемого объекта в зависимости от его разме-
ров (в мм), представленные в таблице.

Типовые результаты калибровки и применения циф-
рового микроскопа для съемки поверхностей композит-
ных материалов представлены на рис. 2.

На рис. 3 представлен процесс и результаты съемки 
состояния покрытия надземного мостового пешеходно-
го перехода.

По результатам мониторинга были оценены параме-
тры макрошероховатости напольного покрытия над-
земного пешеходного перехода. Среднее квадратиче-
ское отклонение разновысотности составило от 0,3 до 
1 мм, что соответствует требованиям для коэффициента 
сцепления.

Выводы
1. Проведена разработка методики технического 

нормирования и инструментального мониторинга 
геометрии поверхности композиционного мате- 
риала с сохранившимися свойствами после воз-
действия агрессивных сред и климатических воз-
действий.

2. В качестве инструментального средства проведения 
мониторинга выбран цифровой видеофотомикро-
скоп с двухсоткратным увеличением.

3. Цифровой микроскоп применен при мониторинге 
качества напольных покрытий пешеходных мосто-
вых сооружений на автомобильной дороге «Дон».
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Результаты научных исследований

К гидроизоляционным относят многие природные и 
техногенные материалы, способные образовать водоне-
проницаемую преграду, исключающую миграцию воды 
через материал или конструкцию [1–5]. Плотные разно-
видности бетонов и строительных растворов на порт-
ландцементе и его разновидностях также применяются 
для гидроизоляции [6].

В последнее десятилетие на рынке строительных ма-
териалов РФ появилась группа сухих смесей, получив-
шая название «проникающая гидроизоляция» [7–9]. По 
сравнению с известными способами гидроизоляции – 
обмазочной, оклеечной и другими «проникающая гид- 
роизоляция» имеет преимущества:

1. Производится обработка влажного и насыщенно-
го водой материала (при проведении ремонтных и 
ремонтно-восстановительных работ исключается опе-
рация сушки материала и конструкции).

2. Обработка производится с открытой поверхности 
конструкции (например, повышение прочности и водо-
непроницаемости бетонного фундамента может быть 
обеспечено со стороны подвального помещения).

Сухая смесь состоит из портландцемента (сухая це-
ментная растворная смесь), мелкого заполнителя, напри-
мер кварцевого песка, может содержать другие твердые 
компоненты, а также легко растворимые в воде соли-
сульфаты, карбонаты или нитраты. Смесь затворяется во-
дой и тонким слоем наносится на поверхность насыщен-
ного водой основания, прочность и водопроницаемость 
которого необходимо повысить при проведении ремонт-
ных и ремонтно-восстановительных работ. Применяются 
смеси для обработки доступной поверхности бетонов и 
строительных растворов на основе портландцемента и его 
разновидностей, образовавшихся при гидролизе и гидра-
тации клинкерных минералов портландцемента.

После затворения сухой смеси водой легкораствори-
мый компонент растворяется в воде и под действием 

осмотического и капиллярного давления проникает в 
основание. Необходимым условием успешной обработ-
ки основания являются капиллярные поры диаметром 
менее 20 мкм. Обработка крупнопористых бетонов (лег-
ких и особо легких) не дает положительных результатов.

Рассматриваемые смеси разрешены для использования 
в качестве гидроизоляции поверхностей бетонных и желе-
зобетонных конструкций. Состав смеси и содержание в 
них легкорастворимых в воде веществ не раскрываются.

Кафедрой «Материаловедение в строительстве» 
Уральского технического университета – УПИ опреде-
лены состав новообразований цементного камня после 
нанесения проникающей гидроизоляции (отчет по 
научно-исследовательской работе «Состав продуктов 
твердения цементного камня до и после нанесения про-
никающей капиллярной смеси «Пенетрон», Екатерин- 
бург, 2010 г.). Исследования проведены в течение 
360 сут. В ходе проведения испытаний выявлено, что 
причиной повышения плотности, прочности и водоне-
проницаемости цементного камня является образова-
ние гипса, гидросульфоалюмината кальция высоко-
сульфатной формы (эттрингит) и гидрокарбоалюмината 
кальция. Можно сделать вывод, что cухая смесь должна 
содержать легкорастворимый в воде сульфат.

В отчете отмечено также, что «скорость формирова-
ния кристаллов и глубина проникновения активных хи-
мических компонентов зависят от многих факторов: 
плотности, пористости бетона, влажности, температу-
ры…». К этому следует добавить, что эффективность об-
работки и ее конечный результат должны зависеть от кон-
центрации химических добавок в сухой смеси, толщины 
слоя добавки на поверхности обрабатываемого основа-
ния, минерального состава портландцемента и др.

Предлагается наносить ремонтную смесь на поверх-
ность основания «тонким» слоем. В строительной прак-
тике тонким называют слой отделочного материала 
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Рассмотрен вопрос применения в строительстве сухой смеси «проникающая гидроизоляция», позволяющей повысить плотность 
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Problems of Use of Penetrating Waterproofing
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(шпатлевки, растворной смеси) толщиной до 2 мм. 
Очевидно, что при обработке неровной поверхности 
толщина слоя может быть различной и, следовательно, 
будут различаться условия обработки основания на от-
дельных участках.

Известно [10], что миграция водных растворов суль-
фатов вызывает сульфатную коррозию цементного кам-
ня и бетона. В раннем возрасте и при ограниченной ми-
грации имеет место повышение плотности, прочности и 
водонепроницаемости цементного камня, но неограни-
ченный и неконтролируемый массоперенос обусловли-
вает появление сильных внутренних напряжений и раз-
рушение цементного камня и бетона.

По этой причине ГОСТ 8736–2014 «Песок для стро-
ительных работ. Технические условия» ограничивает 
содержание сульфатов и сульфидов в заполнителях для 
бетона, а ГОСТ 23732–2011 «Вода для бетонов и строи-
тельных растворов. Технические условия» по этой же 
причине ограничивает содержание ионов SO4

-2 в воде, 
которая используется при приготовлении бетонных 
смесей. Содержание сульфата кальция (гипса) ограни-
чивается также в портландцементе (не более 3,5% от 
массы цемента в пересчете на SO3).

При испытании заполнителей для солестойких бето-
нов и ускоренном определении морозостойкости мате-
риал насыщают водным раствором сульфата натрия и да-
лее высушивают при 100–105оС. Кристаллизация соли из 
пересыщенного раствора в порах приводит к сравнитель-
но быстрому разрушению природного камня или бетона.

При применении сухих смесей контрольные испыта-
ния образцов из укрепляемого основания производятся в 
возрасте 28 сут, но в насыщенном водой бетоне массопере-
нос из нанесенного слоя «проникающей гидроизоляции» 
может не закончиться и привести к разрушению основа-
ния. В отчете УПИ отмечено, что при твердении контроль-
ных образцов без обработки смесью образование эттрин-
гита в цементном камне закончилось в возрасте 60 сут. В 
образцах, обработанных смесью, образование эттрингита в 
течение 360 сут (продолжительность испытания) идет с 
приблизительно постоянной скоростью и не заканчивает-
ся. При этом разрушение смеси или основания может слу-
читься тогда, когда ремонтно-восстановительные работы 
закончены и объект принят заказчиком.

Для иллюстрации сложности процессов массообмена 
при применении «проникающей гидроизоляции» можно 
привести следующий пример. Если в состав сухой смеси 
входит клинкер портландцемента и сульфат натрия, по-
сле затворения сухой смеси водой взаимодействие 
Na2SO4 с известью происходит и в самой ремонтной сме-
си путем прямого массообмена, т. е. с высокой скоро-
стью. В этих условиях сложно рассчитать количество 
Na2SO4, которое будет мигрировать в основание, и, сле-
довательно, определить необходимое содержание суль-
фата натрия в сухой смеси и контролировать процессы 
массопереноса. Следует предположить, что более вероят-
ным является разрушение слоя «проникающей гидрои-
золяции» и контактной зоны укрепляемого основания.

Отметим также высокую вероятность кристаллиза-
ции солей на поверхности ремонтного слоя или основа-
ния (образование высолов), что затрудняет производ-
ство отделочных работ.

Повышение водонепроницаемости достигается за 
счет изменения структуры бетона, снижения его пори-
стости, но растворимость компонентов цементного 
камня не изменяется. Поэтому при последующей экс-
плуатации возможно повышение водопроницаемости 
при растворении компонентов цементного камня.

Выводы. Широкое применение «проникающей гид-
роизоляции» в строительной практике требует разра-
ботки методов контроля процессов массообмена. По 
достижении положительного эффекта смеси следует 

удалять с поверхности основания. Применение смесей 
без разработки методов контроля качества при длитель-
ной обработке следует признать преждевременным.
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Спрос на жилищное и промышленное строительство 
определяет рост и развитие экономики. Поэтому для 
выполнения необходимых требований в эпоху развития 
нужны инновационные технологии, с помощью кото-
рых можно сократить сроки, уменьшить расходы и уве-
личить объемы строительства.

Бетонные изделия и железобетонные конструкции 
занимают основную долю в объеме строительных мате-
риалов, поэтому процесс повышения их эффективности 
на стадии изготовления имеет важное значение. 

В современных условиях наблюдается  значитель-
ный рост монолитного строительства с использованием 
подвижных и высокоподвижных бетонных смесей, при-
менение которых  приводит к значительному перерас-
ходу цемента и, как следствие, удорожанию строитель-
ства. Кроме того, повышение расхода цемента приводит 
к увеличению усадочных деформаций и снижению тре-
щиностойкости бетона. 

Одним из путей решения данной проблемы является 
активация сырьевых компонентов, в первую очередь  
цемента.  Например, активация цемента при помощи 
ультразвукового воздействия позволяет получить суще-
ственный прирост прочности бетона [1–3] или снизить 
расход цемента.

Наряду с ультразвуковым воздействием на цемент-
ные композиции известны электрохимические методы, 
основанные на регулировании рН воды затворения, что 
также приводит к  повышению прочности бетона на 
20–30%, при этом регулирование параметров электро-
обработки воды затворения дает возможность управлять 
твердением и физико-механическими свойствами вя-
жущего [4], повышает растекаемость цементного теста с  
одновременным повышением его пластической проч-
ности  [6], что способствует ускорению процесса струк-
турообразования бетона. 

В статье приводятся результаты исследования влия-
ния ультразвукового воздействия (УЗВ) на цементное 

тесто, затворенного как на обычной, так и на электрохи-
мически активированной (ЭХА) воде, в том числе и в 
присутствии гиперпластификаторов на поликарбокси-
латной основе, на его сроки схватывания и  физико-
механические свойства цементного раствора. Исходная 
вода соответствует ГОСТ 2874–82.

Ультразвуковую обработку цементного теста  
проводили с помощью ультразвукового прибора  
УЗГ13-0,1/22, мощность воздействия варьировалась  
от 0 до 92 Вт, частота пьезокерамического преобразова-
теля составляла 22 кГц.

Электрохимическую активацию воды затворения 
осуществляли в приборе  «Мелеста-М» до достижения 
рН, равной 10,5 ед.

В работе использовали гиперпластификаторы 
«Гиперлит» и «Remicrete SP-60».  Добавка «Гиперлит» 
представляет собой сополимер на основе полиоксиэти-
леновых производных ненасыщенных карбоновых  кис-
лот, содержание сухого вещества 30–35%. Оптимальная  
дозировка 0,9–1,5% от массы цемента.

«Remicrete SP-60» – сополимер на основе полиэфир-
карбоксилатов, плотность водного раствора 1,09 г/см3, 
имеет сертификационный номер: 0764-СPD–0012 (со-
гласно EN 934–2:2001). Оптимальная дозировка 1% от 
массы цемента.

Исследование влияния УЗВ выполнялось на порт-
ландцементе Вольского завода ПЦ400 Д20. Сравнива- 
лись составы, обработанные при различной мощности и 
времени ультразвукового воздействия. Водоцементное 
отношение составило 0,42. 

После ультразвукового воздействия на цементное те-
сто определяли рН среды  с помощью прибора «testo 206 
рН-2». Результаты эксперимента приведены в табл. 1, из 
которой следует, что в зависимости от  мощности уль-
тразвукового воздействия повышается температура це-
ментного теста от 20 до 38оС, сокращаются сроки его 
схватывания: начало – на 4–96%, а конец – на 4–70%.  
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Влияние ультразвуковой обработки цементного теста  
на физико-механические свойства цементных композиций
Приведены данные влияния активации воды затворения и ультразвуковой обработки на кинетику тепловыделения и сроки схватывания 
цементного теста, а также на прочность цементно-песчаного раствора. Показано, что с увеличением интенсивности ультразвукового 
воздействия сокращаются как начало, так и конец схватывания цементного теста. Совместное сочетание активации воды затворения и 
ультразвуковой обработки модифицированного цементного теста позволяет значительно повысить прочность растворных смесей. Кинетика 
тепловыделения цементного теста, затворенного на активированной воде и подвергнутого ультразвуковому воздействию, свидетельствует об 
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Influence of Ultrasonic Treatment of Cement Paste on Physical-Mechanical Properties of Cement Compositions

The article presents the data on the impact of activation of mixing water and ultrasonic treatment on the kinetics of heat emission and time of setting of cement paste as well as on the 
strength of cement-sand mortar. It is shown that increasing the intensity of ultrasonic impact reduces both the beginning of setting and the end of setting of cement paste. The joint 
combination of mixing water activation and ultrasonic treatment of the modified cement paste makes it possible to significantly improve the strength of mortar mixes. The kinetics of 
heat emission of cement paste mixed with activated water and subjected to the ultrasonic impact demonstrates the acceleration of processes of hydration and structure formation of 
cement stone that is of practical importance for monolithic construction.

Keywords: ultrasonic, cement paste, mortar, electrochemical activation of water, superplasticizer.



®

научнотехнический и производственный журнал

октябрь 2015 83

Results of scientific research

теста с 440 до 330 мин, в то время как добавка Remicrete 
SP-60  увеличивает  сроки схватывания на 12–18% по 
сравнению с контрольным составом. 

Исследовано влияние ультразвуковой активации 
пластифицированного цементного теста на физико-
механические свойства цементного раствора соста-
ва 1:3. Испытания выполнялись в соответствии с мето-
дикой ГОСТ 310.4–81, при этом расплыв конуса соста-
вил 106–108 мм. В качестве вяжущего применялся порт-
ландцемент Вольского завода ПЦ400 Д20, а в качестве 
мелкого заполнителя – песок Камско-Устьинского ме-
сторождения с модулем крупности 2,7. Результаты экс-
перимента приведены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что при введении в состав цементно-
песчаного раствора данных гиперпластификаторов про-
исходит  снижение водоцементного отношения с 0,42 до 
0,3–0,31, одновременно существенно повышается проч-
ность раствора, как в ранние сроки твердения, так и в 
возрасте 28 сут. Так, в возрасте 2 сут нормального твер-
дения прочность раствора с добавкой «Гиперлит» повы-
шается на 52% при изгибе и на 38% при сжатии, в возрас-
те 28 сут – на 61% при изгибе и на 48% при сжатии.

При введении добавки «Remicrete SP-60» в опти-
мальной дозировке повышение прочности как при из-
гибе, так и при сжатии значительно выше, чем в случае 
применения добавки «Гиперлит». В возрасте 2 сут нор-
мального твердения прочность раствора с добавкой 
«Remicrete SP-60»  повышается на 85% при изгибе и на 
46% при сжатии, а в возрасте 28 сут прочность раствора 
повышается на 186% при изгибе и на 91% при сжатии.

В случае, если раствор приготовить на пластифици-
рованном цементном тесте, подвергнутым ультразвуко-
вой  обработке, то  может быть получен дополнитель-
ный прирост прочности как в ранние сроки твердения, 
так и в проектном возрасте. При  ультразвуковой обра-
ботке цементного теста, пластифицированного добав-
кой «Гиперлит», прочность цементно-песчаного рас-
твора в возрасте 2 сут дополнительно повышается на 
15% при изгибе и на 13% при сжатии, а в возрасте 28 сут 
на 24% при изгибе и на 14% при сжатии.

 Еще более существенный прирост прочности рас-
твора наблюдается, если ультразвуковой обработке под-
вергать цементное тесто, пластифицированное добав-
кой Remicrete SP-60. В этом случае дополнительный 
прирост прочности составит через 2 сут 17% при изгибе 
и 18% при сжатии, а через 28 сут – 38% и 28% соответ-
ственно. 

В ряде исследований [4, 5] показано, что изменение 
рН воды затворения, в частности путем ее электрохими-

При мощности воздействия 40 Вт и времени воздействия 
ультразвука от 1 и до 7 мин, температура цементного те-
ста повышается на 1–2оС, при этом начало схватывания 
сокращается на 15–80 мин, а конец на 20–90 мин. При 
мощности ультразвукового воздействия 92 Вт в течении 
1–5 мин, температура цементного теста повышается на 
6–18оС, при этом начало схватывания сокращается на 
38–108 мин, конец – на 49–165 мин. 

Таким образом, результаты эксперимента показыва-
ют, что с увеличением интенсивности (продолжитель-
ности и мощности) ультразвукового воздействия на це-
ментное тесто без добавок наблюдается повышение его 
температуры, сокращаются сроки схватывания и повы-
шается рН среды, тем значительнее, чем выше интен-
сивность ультразвукового воздействия.

Во второй серии опытов ультразвуковому воздей-
ствию подвергалось пластифицированное цементное 
тесто постоянной подвижности. В качестве пластифи-
каторов использовались добавки «Гиперлит» и 
«Remicrete SP-60» в оптимальных дозировках. 

Результаты исследований, при-
веденные в табл. 2, свидетельству-
ют о значительном влиянии про-
должительности ультразвукового 
воздействия на сроки схватывания 
пластифицированного цементно-
го теста. 

С увеличением продолжитель-
ности  ультразвукового воздей-
ствия наблюдается сокращение 
времени начала и конца схватыва-
ния цементного теста, модифици-
рованного как добавкой «Гипер- 
лит», так и добавкой «Remicrete 
SP-60», при этом наиболее интен-
сивное сокращение сроков схва-
тывания (на 63–67%) происходит  
в случае применения добавки 
«Гиперлит».  Это обусловлено тем, 
что данная добавка даже без уль-
тразвукового воздействия сокра-
щает сроки начало схватывания 

Продолжи-
тельность 
УЗВ, мин

Мощ- 
ность, 

Вт

Темпера- 
тура теста, 

оС
рН

Сроки схваты- 
вания, мин

Начало Конец

Контроль- 
ный

– 20,5 12,56 350 550

1 40 21,1 12,44 335 530

3 40 22,8 12,54 315 515

5 40 22,6 12,47 290 500

7 40 22,5 12,59 270 460

1 60 21,9 12,4 320 520

3 60 23,5 12,41 305 500

3 72 24,7 12,42 295 485

5 72 26,3 12,4 275 460

3 80 27,3 12,41 294 451

5 80 32,4 12,43 284 457

1 92 26,3 12,57 312 501

3 92 33,6 12,33 273 440

5 92 38,2 11,97 242 385

Влияние интенсивности  ультразвукового воздействия  
на свойства цементного теста

Влияние интенсивности ультразвукового воздействия  на сроки схватывания 
пластифицированного цементного теста

Таблица 1

Таблица 2

Вид и дозировка 
добавки, % Время 

УЗВ, 
мин

Мощ-
ность,  

Вт
t, oC В/Ц

Сроки схваты- 
вания, мин

Гиперлит
Remicrete 

SP-60
Начало Конец

– – – – 22 0,42 440 510

1,25 – – – 22,1 0,31 330 505

1,25 – 3 92 25,7 0,31 320 390

1,25 – 5 92 31,1 0,31 290 380

1,25 – 7 92 42,3 0,31 275 340

– 1 – – 22,2 0,3 520 570

– 1 3 92 26,4 0,3 460 550

– 1 5 92 33 0,3 380 440

– 1 7 92 45,7 0,3 330 390
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ческой активации, оказывает положительное влияние 
на процессы твердения цементного камня и бетона. В 
связи с этим определенный научный интерес представ-
ляет изучение совместного влияния на прочность 
цементно-песчаного раствора ультразвукового воздей-
ствия на модифицированное цементное тесто, получен-
ное затворением ЭХА водой. Для этой цели использова-
лась щелочная вода, полученная при помощи электро-
химической активации в приборе  «Мелеста-М». Время 
ЭХА составило 20 мин. Цементное тесто затворяли ще-
лочной водой с рН=10,5, содержащей гиперпластифи-
катор «Remicrete SP-60», и подвергали ультразвуковому 
воздействию при мощности 92 Вт в течение 7 мин. 
Результаты физико-механических испытаний приведе-
ны в табл. 4.

Из табл. 4 видно, что ультразвуковое воздействие на 
цементное тесто, затворенное щелочной водой в отсут-
ствие добавок и используемое для изготовления раство-
ра состава 1:3 по ГОСТ 310, повышает прочность рас-
творных образцов балочек 4416 см  на 2-е и 28-е сут 
при изгибе на 19–25%, при сжатии – на 17–27 %, по 
сравнению с контрольным составом. 

При модификации цементного теста добавкой 
«Remicrete SP-60», затворенного на электрохимически 
активированной воде, прочность цементного раствора 
на 2-е и 28-е сут повышается при изгибе на 9–24%, а при 
сжатии – на 21–42% по сравнению с модифицирован-
ным составом, полученным на обычной воде затворе-
ния и  без и ультразвукового воздействия. При ультра-
звуковом воздействии дополнительный прирост проч-
ности раствора через 2 сут составляет при изгибе – 4%,  
при сжатии – 10%. Через 28 сут нормального твердения 
дополнительный прирост прочности раствора как при 
изгибе, так и при сжатии составляет 9%. Таким образом, 
при совместном модифицирующем воздействии гипер-
пластификатора, ЭХА воды затворения и ультразвука 

обеспечивается прирост прочности рас-
твора при изгибе в возрасте 2 сут практи-
чески в 2 раза, при сжатии – в 1,7 раза, а  
в возрасте 28 сут прочность при изгибе 
увеличивается  на 48% и при сжатии – на 
79% по сравнению с обычным раствором 
без модифицирующего воздействия. 

Изменение сроков схватывания це-
ментного теста и повышение прочности 
раствора, особенно в ранние сроки свя-
зано с особенностями  процесса  гидра-
тации цемента и структурообразования 
цементного камня. Особенности про-
цесса гидратации портландцемента при 
наличии модифицирующих воздействий 
изучались методом термосной калори-
метрии с помощью измерительного ком-
плекса «Термохрон». Результаты испы-
таний приведены на рисунке.

 Из рисунка видно, что ультразвуко-
вое воздействие на  цементное тесто при-
водит к повышению температурного 
максимума и смещению его влево по 
сравнению с контрольным составом. В 
составе с добавкой «Remicrete SP-60» на-
блюдается наибольшее повышение тем-
пературного пика (с 60 и до 68оС). 

Смещение температурного пика кри-
вых влево в образцах, полученных УЗВ 
цементного теста, свидетельствует о бо-
лее быстрой гидратации портландце-
мента. 

По результатам проведенных иссле-
дований можно сделать следующие вы-
воды: ультразвуковое воздействие на 

цементное тесто влияет на сроки схватывания. С уве-
личением интенсивности (мощности и времени) воз-
действия ультразвука сокращаются как начало схва-
тывания (на 15–108 мин), так и конец схватывания 
(на 20–165 мин).  При введении в цементное тесто до-
бавок «Гиперлит», «Remicrete SP-60» с одновремен-
ным  ультразвуковым воздействием постоянной ин-
тенсивности, начало схватывания дополнительно со-
кращается на 10–190 мин, а конец схватывания – на 
20–180 мин.

Прочность цементно-песчаного раствора, получен-
ного на цементном тесте, подвергнутом ультразвуково-
му воздействию, выше контрольного состава в иссле-
дуемые сроки при изгибе на 15–19%, при сжатии на 
16–21%. При совместном воздействии добавки гипер-
пластификатора и ультразвука увеличивается проч-
ность цементно-песчаного раствора при изгибе на 
3–15%, при сжатии – на 14–38% по сравнению с соста-

Влияние гиперпластификаторов и ультразвуковой обработки 
на физико-механические свойства цементного раствора

Влияние ультразвукового воздействия и ЭХА воды  
на прочность цементного раствора

Таблица 3

Таблица 4

Вид и дозировка 
добавки, %

Время 
диспер-
гации, 

мин

Мощ-
ность, 

Вт
В/Ц

Прочность при 
изгибе, МПа

Прочность при 
сжатии, МПа

Гипер-
лит

Remicrete 
SP-60

2 сут 28 сут 2 сут 28 сут

– – – – 0,42 2,43 4,87 9,24 27,63

– – 7 92 0,42 2,89 5,60 11,18 32,05

1,25 – – – 0,31 3,69 6,72 14,88 40,89

1,25 – 7 92 0,31 4,06 6,87 17,09 44,76

– 1 – – 0,3 4,52 7,13 25,52 52,7

– 1 7 92 0,3 4,68 7,50 29,04 60,63

Дозировка до- 
бавки «Remicrete 

SP-60», %

рН 
воды

Время 
УЗВ, 
мин

В/Ц

Прочность при 
изгибе, МПа

Прочность при 
сжатии, МПа

2 сут 28 сут 2 сут 28 сут

– 7,2 – 0,42 2,5 5,6 9,8 34

– 10,5 – 0,42 2,7 6,1 11,2 37,1

– 10,5 7 0,42 3,1 6,6 12,5 40

1 7,2 – 0,3 4,5 7,6 22,7 53,8

1 10,5 – 0,3 4,9 7,9 24,2 56,1

1 10,5 7 0,3 5,1 8,2 26,8 61,2

Кинетика тепловыделения цементного теста: 1 – состав без добавок; 
2 – состав без добавок с  УЗВ на  цементное тесто, затворенное щелоч-
ной водой; 3 – состав без добавок, затворенный на обычной воде и 
подвергнутый УЗВ; 4 – состав с добавкой «Remicrete SP-60», затворен-
ный на щелочной воде и подвергнутый УЗВ
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вом, модифицированным только гиперпластификато-
ром. Прочность составов, модифицированных добав-
кой «Remicrete SP-60» при ультразвуковом воздействии 
на  цементное тесто, затворенное ЭХА водой, выше 
прочности модифицированного состава, затворенного 
щелочной водой без УЗВ цементного теста при изгибе 
на 6–8%, при сжатии – на 14–24%.

Кинетика тепловыделения цементного теста свиде-
тельствует о более быстрой гидратации портландцемен-
та, подверженного УЗВ. Ускорение процесса гидрата-
ции и структурообразования имеет важное значение при 
монолитном строительстве, так как снижение времени 
выдерживания железобетонных конструкций в опалубке 
является актуальной задачей.
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Результаты научных исследований

Ранее проведенные исследования доказали эффек-
тивность применения в рецептуре плиточного клея на 
цементной основе синтезированных алюмосиликатов в 
качестве модифицирующей добавки [1, 2].

Разработана рецептура сухой клеевой смеси на це-
ментной основе, которая может применяться в качестве 
плиточного клея для выполнения облицовки фасадов и 
внутренних стен зданий керамической плиткой. 
Рецептура включает портландцемент, минеральный за-
полнитель (песок), пластификатор, полимерную и ми-
неральную добавку.

Для оценки трещиностойкости слоя на основе пли-
точного клея были рассчитаны внутренние напряжения 
от действия температуры. С этой целью был проведен 
теплотехнический расчет ограждающей конструкции, 
конструктивное решение которой приведено на рис. 1. 
Расчеты выполнены для г. Пензы, находящегося в кли-
матическом районе II В и зоне влажности 3 (сухая) 
(СП 131.13330.2012) [3–6].

В качестве стенового материала принят керамзито-
бетон с плотностью ρ=1600 кг/м3 и коэффициентом 
теплопроводности λ=0,58 Вт/(м·оС). В качестве тепло-
изоляционного материала применялся пенополистирол 
плотностью ρ=40 кг/м3, коэффициент теплопроводно-
сти λ=0,038 Вт/(м·оС). Использовалась керамическая 
плитка плотностью ρ=2600 кг/м3 и с коэффициентом 
теплопроводности λ=1,2 Вт/(м·оС). Исследуемый клее-
вой раствор имеет плотность ρ=1800 кг/м3 и коэффици-
ент теплопроводности λ=0,58 Вт/(м·оС). При проведе-
нии расчета оптимальная температура воздуха в поме-
щении составляла tопт=(18±2)оС, а относительная влаж-
ность воздуха φ=(55±5)оС.

Выполнен расчет распределения температуры по се-
чению ограждающей конструкции. С учетом получен-

ных значений был выполнен расчет температурных на-
пряжений, возникающих в клеевом слое толщиной 
5 мм, для протяженности клеевого слоя (плиточного 
клея) 102 мм. Схема представлена на рис. 2. Расчеты 
проводились с помощью универсальной программной 
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Оценка трещиностойкости отделочного слоя  
на основе сухой клеевой смеси с применением 
синтезированных алюмосиликатов
Приведен состав сухой клеевой смеси на цементном вяжущем с добавкой на основе синтезируемых алюмосиликатов. Рецептура включает 
портландцемент, минеральный заполнитель (песок), пластификатор, полимерную и минеральную добавку. Выполнен расчет распределения 
температуры по сечению ограждающей конструкции. Рассмотрено напряженное состояние клеевого слоя в зависимости от температурных 
напряжений, возникающих в ограждающей конструкции. Приведены значения максимальных растягивающих и сжимающих напряжений по 
простиранию и толщине клеевого слоя. Показано, что клеевой слой на основе сухой смеси на цементной основе с применением 
синтезированных алюмосиликатов является трещиностойким.
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Evaluation of Crack Resistance of a Finishing Layer on the Basis of Dry Glue Mix  
with the Use of Synthesized Aluminum Silicates

The composition of dry glue mix with a cement binder and an additive on the basis of synthesized aluminum silicates are presented. The recipe includes Portland cement, filler (sand), 
plasticizer, polymeric and mineral additives.  The calculation of temperature distribution along the section of the enclosing structure is made. The stress state of the glue layer depending 
on temperature stresses occurring in the enclosing structure is considered.  Values of maximal tensile and compressive stresses along the strike and thickness of the glue layer are pre-
sented. It is shown that the glue layer on the basis of the dry mix on the cement base with use of synthesized aluminum silicates is a crack resistant.

Keywords: dry glue mix, synthesized aluminum silicates, crack resistance, temperature stresses.

Рис. 1. Конструктивное решение ограждающей конструкции: 
1 – керамзитобетон; 2 – пенополистирол; 3 – слой плиточного клея на 
цементной основе; 4 – керамическая плитка
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системы конечно-элементного анализа Mechanical 
APDL (ANSYS).

На рис. 3 приведены значения растягивающих на-
пряжений в течение года для Пензы. Выявлено, что 
максимальное растягивающее напряжение по оси Х в 
зоне контакта клеевого слоя с керамзитобетоном (ли-
ния ОА, рис. 2) наблюдается в марте и составляет 

σх=1,68 МПа. Максимальное растягивающее напряже-
ние по оси Х в зоне контакта клеевого слоя с керамиче-
ской плиткой (линия СВ, рис. 2) возникает в марте и со-
ставляет σх=1,24 МПа.

На рис. 4 показаны значения напряжений, возника-
ющих по толщине клеевого слоя (ось Z) в течение года. 
Максимальное растягивающее напряжение возникает в 
центре клеевого слоя (линия ОС, рис. 2) в сентябре 
(σz=0,02 МПа). В краевой зоне контакта клеевого слоя 
по оси Z (линия АВ, рис. 2) возникают растягивающие и 
сжимающие напряжения. Максимальное растягиваю-
щее напряжение по оси Z краевой зоны контакта клее-
вого слоя возникает в сентябре и равно на границе с ке-
рамической плиткой σz=0,24 МПа. Максимальное сжи-
мающее напряжение краевой зоны контакта по толщи-
не клеевого слоя возникает в марте и равно на границе с 
керамической плиткой σz=-0,49 МПа.

На рис. 5 приведены значения растягивающих на-
пряжений по простиранию клеевого слоя, характерных 
для марта.

Рис. 2. Расчетная схема ограждающей конструкции

Рис. 4. Изменение максимальных напряжений σz в клеевом слое в 
течение года (г. Пенза): 1 – центр клеевого слоя; 2 – краевая зона кле-
евого слоя

Рис. 3. Изменение растягивающих напряжений σх в клеевом слое в 
течение года (г. Пенза): 1 – на границе с керамзитобетоном; 2 – на гра-
нице с керамической плиткой
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Рис. 5. Изменение растягивающих напряжений σх по протяженности 
клеевого слоя в марте месяце (г. Пенза): 1 – на границе с керамзитобе-
тоном (линия ОА, рис. 2); 2 – на границе с керамической плиткой (линия 
СВ, рис. 2)
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Рис. 6. Изменение напряжений σz по толщине клеевого слоя в сентябре 
(г. Пенза): 1 – в центре клеевого слоя (линия ОС рис. 2); 2 – в концевой 
зоне клеевого слоя (линия АВ, рис. 2)

Рис. 7. Изменение сжимающих напряжений σz по толщине краевой 
зоны клеевого слоя в марте (г. Пенза)
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Результаты научных исследований

Как видно из данных, представленных на рис. 5, 
максимальные растягивающие напряжения σх возника-
ют в концевой зоне клеевого слоя на границе клеевого 
слоя с керамзитобетоном (линия ОА, рис. 2) и составля-
ют σх=1,68 МПа и на границе клеевого слоя с керамиче-
ской плиткой (линия СВ, рис. 2) – σх=1,24 МПа.

Значения растягивающих и сжимающих напряже-
ний, возникающих по толщине клеевого слоя, характер-
ных для сентября, приведены на рис. 6.

Анализ экспериментальных данных, представленных 
на рис. 6, показал, что максимальное растягивающее на-
пряжение σz возникает в центре плиточного клеевого 
слоя на границе с керамической плиткой (линия ОС, 
рис. 2) и составляет σz=0,016 МПа, а максимальное сжи-
мающее напряжение в центре клеевого слоя на границе с 
керамзитобетоном (линия ОС, рис. 2) – σz=-0,0042 МПа. 
В концевой зоне клеевого слоя (линия АВ, рис. 2) макси-
мальное растягивающее напряжение возникает в зоне 
контакта клеевого слоя с керамической плиткой и со-
ставляет σz=0,24 МПа.

На рис. 7 показаны значения сжимающих напряже-
ний, возникающих по толщине краевой зоны контакта 
клеевого слоя (линия АВ, рис. 2), характерных для марта.

Анализ полученных данных показал, что максималь-
ное сжимающее напряжение возникает в зоне контакта 
клеевого слоя с керамической плиткой (точка В, рис. 2) 
и составляет σz=-0,49 МПа.

Полученные значения максимальных напряжений 
сравнивались со значениями когезионной и адгезион-
ной прочности плиточного клея на цементной основе, 
соответственно равными Rkog=2,2 МПа и Radg=1,9 МПа.

Представленные результаты проведенных расчетов 
позволяют утверждать, что клеевой слой с применением 
в рецептуре синтезированных алюмосиликатов являет-
ся трещиностойким.

Список литературы

1. Логанина В.И., Жегера К.В. Влияние синтезируе-
мых алюмосиликатов на структурообразование це-
ментных сухих строительных смесей // Вестник 
БГТУ им. В.Г. Шухова. 2014. № 5. С. 36–40.

2. Логанина В.И., Жегера К.В. Оценка эффективности 
использования синтезированных алюмосиликатов 

в цементных системах // Академический вестник 
УралНИИпроект РААСН. 2014. № 3. С. 84–87.

3. Фокин К.Ф., Табунщикова Ю.А., Гагарина В.Г. 
Строительная теплотехника ограждающих частей 
зданий. М.: АВОК-ПРЕСС, 2006. 256 с.

4. Горчаков Г.И., Лифанов И.И., Терехин Л.Н. Коэф- 
фициенты температурного расширения и темпера-
турные деформации строительных материалов. 
М.: Комитет стандартов, мер и измерительных при-
боров при Совете министров СССР, 1968. 167 с.

5. Ильинский В.М. Строительная теплофизика (ограж-
дающие конструкции и микроклимат зданий). 
М.: Высшая школа, 1974. 320 с.

6. Ильиченко О.Т. Расчеты теплового состояния кон-
струкций. Харьков: Вища школа, 1979. 168 с.

References

1. Loganina V.I., Zhegera K.V. Influence on structure syn-
thesized alumosilicate cement dry building mixes. Vestnik 
BGTU im. V.G. Shuhova. 2014. No. 5, pp. 36–40. 
(In Russian).

2. Loganina V.I., Zhegera K.V. Evaluating the effectiveness 
of the use of synthetic alumosilicates in cement systems. 
Akademicheskiy vestnik UralNIIproekt RAASN. 2014. 
No. 3, pp. 84–87. (In Russian).

3. Fokin K.F., Tabunshhikova Ju.A., Gagarina V.G. 
Stroitel’naja teplotehnika ograzhdajushhih chastej zdanij 
[Thermal engineering envelope of the building]. Moscow: 
AVOK-PRESS. 2006. 256 p.

4. Gorchakov G.I., Lifanov I.I., Terehin L.N. Kojefficienty 
temperaturnogo rasshirenija i temperaturnye deforma-
cii stroitel’nyh materialov [Coefficients of thermal ex-
pansion and thermal deformation of building materi-
als]. Moscow: Committee of standards, measures and 
instruments at the Council of Ministers USSR. 1968. 
167 p.

5. Il’inskiy V.M. Stroitel’naja teplofizika (ograzhdajushhie 
konstrukcii i mikroklimat zdanij) [Building thermal phys-
ics (envelope and the microclimate of buildings)]. 
Moscow: Vysshaja shkola. 1974. 320 p.

6. Il’ichenko O.T. Raschety teplovogo sostojanija konstruk-
cij. [Calculations of the thermal state structures]. 
Kharkov: Vishcha shkola. 1979. 168 p.

В Оренбургской области открылся гипсовый завод «ВОЛМА-Оренбург»
4 сентября 2015 г. в поселке Дубенский Беляевского района был вве-

ден в эксплуатацию гипсовый завод полного цикла «ВОЛМА».  В торже-
ственной церемонии открытия приняли участие руководства правительства 
Оренбургской области и Республики Беларусь, партнеры из российских 
регионов и зарубежных государств, ведущие мировые производители 
строительной отрасли.

Гостям были продемонстрированы образцы продукции нового завода, 
показана работа цеха по производству пазогребневых плит. Это гипсовая 
плита для возведения межкомнатных и межквартирных перегородок, с 
пазами и гребнями по опорной и стыковочной поверхностям. Полученная 
перегородка не нуждается в оштукатуривании.

Заместитель премьер-министра Республики Беларусь Анатолий 
Калинин поздравил оренбуржцев с открытием нового современного заво-
да и подчеркнул, что одна из целей визита белорусской делегации – пере-
нять опыт, потому что такое же предприятие планируется заложить под 
Минском в октябре 2015 г.

По мнению вице-губернатора Оренбургской области по финансово-
экономической политике Натальи Левинсон, реализация проекта позволит 
внести значительный вклад в экономику Оренбургской области и станет 
еще одним шагом к увеличению экономического потенциала региона, и 
конечно, это дополнительные рабочие места. На предприятии будут тру-
доустроены более 150 человек. 

 «ВОЛМА-Оренбург» – седьмой завод компании в России и первое 
предприятие полного цикла: от добычи и переработки сырья до производ-
ства и дистрибуции готовой продукции. Текущий объем инвестиций в руд-
ник составил 207 млн руб. Возведение завода началось в июне 2012 г. При 
строительстве применялись энергосберегающие материалы, современные 
технологии и оборудование: на площадке используется замкнутый цикл 
очистки сточных вод, а производство сыромолотого гипса осуществляется 
за счет использования вторичного тепла, что экономит природный газ. 
Предполагается, что годовой объем производства при выходе на проект-
ную мощность составит: пазгоребневых плит – 454 тыс. м2, сухих гипсовых 
строительных смесей – 120 тыс. т.

30 сентября 2011 г. правительством Оренбургской области и ООО 
«Управляющая компания «ВОЛМА» было подписано Соглашение о 
социально-экономическом партнерстве. В рамках Соглашения восстанов-
лено 12 км железнодорожных путей и погрузоразгрузочная площадка. На 
сегодня компания выполнила все обязательства, заявленные в рамках под-
держки социальной сферы поселка: отремонтированы средняя школа в 
Дубенском и детская школа искусств в Беляевке, приобретен концертный 
рояль «Ямаха».

По материалам пресс-центра корпорации «ВОЛМА»
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