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Пенобетон: наука и практика

Развитие российской строительной индустрии в ходе 
мирового промышленного кризиса показывает, что про-
изводство ячеистых бетонов (как автоклавного так и не-
автоклавного твердения) не только не пострадало, а 
скорее получило дополнительный толчок для дальней-
шего совершенствования. Доля автоклавных ячеистых 
бетонов, находящихся в ряду строительных материалов 
для ограждающих конструкций в многоэтажных каркас-
ных зданиях, постоянно растет. Надо отметить, что в 

большей части спрос на ячеистые бетоны удовлетворяет-
ся производителями автоклавного газобетона. 

Вместе с тем автоклавному газобетону есть альтер-
натива – неавтоклавный ячеистый бетон. Всем инте-
ресующимся этим вопросом представителям отрасли 
производства строительных материалов известны 
плюсы данного материала [1–3]. Неавтоклавные ячеи-
стые бетоны отличаются низким водопоглощением, 
низкими капитальными вложениями в оборудование 
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Технологический модуль ТМ-25 для производства 
неавтоклавных фибропенобетонных изделий
Разработана и запущена новая технологическая линия по производству фибропенобетонных изделий при минимальных капитальных вложениях. 
Линия по уровню автоматизации сопоставима с технологическими линиями по выпуску автоклавных ячеистых бетонов. В проекте использованы 
передовые технологические решения. Для получения фибропенобетонной смеси установлен модернизированный пенобетоносмеситель серии 
СПБУ-1000-ЛЮКС производства ООО «Экостройматериалы», обеспечивающий получение микропористой структуры фибропенобетонной смеси. 
В конвейерной технологии производства используется принцип тепловой самотермообработки фибропенобетона за счет внутреннего 
энергетического потенциала гидратации твердеющего цемента в формах большого объема, что снижает энергозатраты на производство. 
Налажен выпуск мелкоштучных фибропенобетонных блоков высокой прочности с незначительной усадкой, малым водопоглощением и 
повышенной морозостойкостью. Представленный технологический модуль обеспечивает наибольшую оборачиваемость форм, максимальное 
использование технологического оборудования, стабильность свойств и качества готовой продукции.
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Technological Module TM-25 for Manufacturing Non-Autoclaved Fiber Foam Concrete Products

A new production line for manufacturing fibre-foam concrete products has been developed and launched with minimal capital investments. From the point of view of the automation 
level and quality of products manufactured this line is comparable with the lines for manufacturing autoclaved cellular concretes. Advanced technological solutions are used in this proj-
ect. To produce  a fibre-foam-concrete mix the improved foam concrete mixers of SPBU-1000LUX type manufactured by OOO “Ekostroymaterialy” which ensure the obtaining of a 
micro-porous structure of the block are used. The principle of heat self-thermal treatment of fibre foam cement due to the internal energy potential of hydration of hardening cement in 
large-volume forms is used in the conveyer technology that reduces the energy consumption for production. The production of a small piece fibre foam concrete block of high strength 
with insignificant shrinkage, low water absorption and high frost resistance has been started. The technological module presented ensures the maximum reuse of forms, maximum use 
of technological equipment, stability of properties and quality of finished goods.
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Рис. 1. Смесители для подготовки массы пенобетона СПБУ-1000-ЛЮКС производства 
ООО «Экостройматериалы»

Рис. 2. Структура фибропенобетона
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и освоение производства. Оборудование и сырьевые 
материалы производятся на территории Российской 
Федерации отечественными производителями. Так 
что же мешает неавтоклавным пенобетонам расши-
рить нишу на рынке строительных материалов? Есть 
две основные причины, первая из которых характер-
ная для всех цементных материалов влажностная 
усадка. В рамках этой статьи мы не будем рассматри-
вать существующие способы устранения, либо мини-
мизации этого явления. Отметим только, что способы 
существуют [4–5]. Второй причиной является недо-
статочно развитое производство отечественного обо-
рудования для изготовления мелкоштучных изделий 
из неавтоклавного пенобетона. Большинство произ-
водств представляет собой набор, в лучшем случае ме-
ханизированных агрегатов, которые не могут обеспе-
чить организацию индустриального производства 
данного вида продукции.

Специалистами компаний НПФ «ТехноСтроМ» со-
вместно с ООО «Экостройматериалы» была разработа-
на, изготовлена и запущена на РБЗ-1 (г. Дубна, 
Московская обл.) в эксплуатацию линия по производ-
ству пенобетонных блоков с максимально возможной на 
сегодняшний день степенью автоматизации.

Процесс производства фибропенобетонных изделий 
состоит из приготовления пенобетонной смеси, формо-
вания пенобетонного массива, его предварительной тепло-
вой обработки для достижения пластической прочности, 
необходимой для резки его на изделия заданных разме-
ров твердения изделий до достижения требуемых проч-
ностных и других характеристик и последующей упаков-
ки готовой продукции. Качество продукции, технико-
экономические показатели и эффективность работы 
предприятия в целом определяются главным образом, 
принятой технологией производства. Поэтому принци-
пиальным является использование в данном проекте са-
мых передовых технологических решений. Для получе-
ния фибропенобетонной смеси линия укомплектована 
высокоскоростным пенобетоносмесителем-активатором 
серии СПБУ-1000-ЛЮКС (рис. 1) производства ООО 
«Экостройматериалы», в котором используется принцип 
объемной гидроактивации компонентов смеси. В резуль-
тате образуется ультрамикропористый фибропенобетон с 
тонкими межпоровыми оболочками (рис. 2). Особо сле-
дует отметить минимальный расход пенообразователя, 
составляющий 200–300 мл стандартного синтетического 
пенообразователя на 1 м3 фибропенобетонной смеси. Это 
позволяет свести к минимуму «отравляющее» действие 
поверхностно-активных веществ на гидратацию порт-
ландцемента, получая фибропенобетоны повышенной 
прочности, направленно получать мелкопористую струк-
туру фибропенобетонного камня, снизить теплопрово-

Рис. 3. Склад готовой продукции Рис. 4. Схема автоматизированного технологического модуля ТМ-25 
по производству фибропенобетонных изделий

дность и водопоглощение, повысить морозостойкость 
фибропенобетонного камня.

В данной технологии производства эффективно ис-
пользуется принцип тепловой самотермообработки 
фибропенобетона за счет внутреннего энергетического 
потенциала гидратации твердеющего цемента [6–7] в 
формах большого (1,32 м3) объема, который был иссле-
дован и отработан НПФ «ТехноСтроМ». Кроме непо-
средственного уменьшения энергозатрат на производ-
ство регулирование температурного градиента в твер-
деющем пенобетонном массиве дает возможность мак-
симально уменьшить деструктивные процессы в нем, 
возникающие при гидратации портландцемента. Это 
позволяет максимально использовать потенциал вяжу-
щего для получения высокопрочных низкоусадочных 
пенобетонов.

Более чем двухлетняя эксплуатация оборудования 
этой линии и технологии показала, что они являются 
удачными и сопоставимыми по уровню автоматизации с 
аналогичными линиями иностранного производства для 
изготовления автоклавного газобетона. На предприятии 
выпускаются мелкоштучные пенобетонные блоки 1-й 
категории по ГОСТ 21520-89 с размерами 198295598 
мм и 98295598 мм с маркой по средней плотности Д600 
и классом по прочности В1 (1,5 МПа), В1,5 (20 МПа). 
Отклонения геометрических размеров не превышают 1 
мм по длине блока. Морозостойкость производимых бло-
ков от 50 до 75 циклов, усадка при высыхании ниже за-
данных ГОСТ 25485–89 3 – 1,5 мм/м (рис. 3).

На основе этого опыта нами разработан полностью 
автоматизированный технологический модуль ТМ-25 по 
производству неавтоклавных фибропенобетонных изде-
лий мощностью 25 тыс м3/год (рис. 4). В нем предусмо-
трена конвейерная технология производства фибропе-
нобетонных изделий, как наиболее технологически и 
экономически целесообразная для данной мощности 
предприятия. Она обеспечивает наибольшую оборачи-
ваемость форм, максимальное использование техноло-
гического оборудования, стабильность свойств и каче-
ства готовой продукции. Конвейер производства фибро-
пенобетонных изделий представляет собой замкнутый 
рельсовый путь, расположенный на уровне пола, по ко-
торому передвигаются формы-тележки с изделиями. 
Конвейер подразделяется на две технологические ли-
нии, которые приводятся в движение реечными толкате-
лями, как наиболее простым и надежным механизмом

Первая технологическая линия состоит из поста фор-
мования массива, камеры предварительного твердения, 
постов съема бортов и вертикальной резки фибропено-
бетонного массива. Резку массива осуществляют на ре-
зательной машине (рис. 5), оснащенной либо струнами, 
либо ленточными пилами.
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Вторая технологическая линия состоит из камеры 
окончательного твердения фибропенобетонных изделий, 
постов горизонтальной резки фибропенобетонного мас-
сива (горизонтальная резка осществляется ленточными 
пилами), съема продукции, сборки и подготовки форм.

Технологические линии связаны между собой двумя 
передаточными механизмами, которые состоят из пере-
даточных тележек и рельсовых путей. Работа всех техно-
логических линий и передаточных механизмов синхро-
низирована и управляется автоматически программой 
компьютера.

Посты съема бортов и вертикальной резки фибропе-
нобетонного массива объединены в единый блок меха-
низмов с четырехпозиционным шаговым конвейером, 
который перемещает каждую из форм, выходящую из 
камеры предварительного твердения, на одинаковый 
интервал, равный 2,5 м. В результате тележки последова-
тельно, с заданным ритмом, синхронно проходят посты 
съема борта, поперечной и продольной вертикальной 
резки и последним перемещением попадают на переда-
точный механизм, откуда тележка с изделиями передает-
ся на вторую линию.

Снятые борта отдельным конвейером подают на пост 
сборки форм. В начале второй линии конвейера распо-
ложена вторая камера твердения и после которой рас-
положены посты горизонтальной резки и съема продук-
ции с двухпозиционным шаговым конвейером. Далее 
следуют посты сборки и подготовки форм.

Ниже уровня пола под постами горизонтальной рез-
ки, съема продукции и подготовки форм находится лен-
точный конвейер для сбора шлама от резки массивов и 
чистки форм. Весь собранный шлам после переработки 
возвращается в технологический процесс в качестве вы-
сокоактивного наполнителя фибропенобетонной смеси. 

Собранные и подготовленные формы подаются пе-
редаточным механизмом на пост формования массива 
первой технологической линии. Следует обратить осо-

бое внимание на то, что разборка-сборка форм, смазка 
проводятся автоматически, без привлечения ручного не-
производительного и дорогостоящего труда.

Блок приготовления фибропенобетонной смеси со-
стоит из силосов цемента, бункеров песка и шлама, уста-
новки переработки шлама, системы подачи и дозирова-
ния компонентов фибропенобетонной смеси, 
пенобетоносмесителей-активаторов СПБУ-1000-ЛЮКС.

Для увеличения производительности предприятий, 
возможна установка необходимого количества автоном-
ных модулей.

Подводя итоги, подчеркиваем, что разработанный 
технологический модуль является удачным с точки зре-
ния получения высококачественных фибропенобетон-
ных блоков и сопоставим по уровню автоматизации с 
линиями по производству автоклавного газобетона. 
Еще недавно подобное утверждение было просто не-
возможно.
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Для возведения межкомнатных перегородок все 
большее применение в строительстве находят четы-
рехсторонние пазогребневые блоки. Это обусловлено 
удобством их использования и сокращением издержек 
производства.

Институтом «ИНТА-СТРОЙ» в 2007 г. был разрабо-
тан станок ШЛ 445 [1] для получения четырехсторонних 
пазогребневых блоков методом фрезерования, при этом 
формат блоков представлял собой квадрат 614614 мм. 
Как показал опыт использования блоков в строитель-
стве, такой формат оказался неудобным из-за большой 
массы.

Было принято решение выпускать блоки формата 
614314 мм, для этого потребовалась доработка, в ре-
зультате появился станок ШЛ 445Б, кинематическая 
схема которого показана на рис. 1.

Заготовка размером 618318 мм подается пневмо-
цилиндром на приемный стол установки от комплекса 
резки. По сигналу датчика питатель перемещает заго-
товку на поворотный стол рабочей тележки, установив 
ее длинной стороной по дальнему краю стола. После 
фиксации заготовки прижимом тележка совершает 
рабочий ход 1, проезжая между оправками с наборами 
цилиндрических твердосплавных фрез, закрепленных 
во фрезерных блоках. При этом происходит обработка 
одной длинной, «дальней» стороны заготовки – 
оформляется паз. Далее происходит подъем прижима 
и пневмоцилиндр смещает заготовку на рабочем столе 
по «ближней» стороне рабочего стола. После фикса-
ции прижимом тележка совершает обратный ход 1 и, 

Four-sided tongue-and-groove blocks are more and 
more used in construction for erection of interior parti-
tions. It is explained by the convenience of their use and 
the reduction of production costs.

In 2007 the institute developed the SHL 445 machine 
for manufacturing four-sided tongue-and-groove blocks 
by the milling method; at that, the format of the block is a 
square of 614614 mm. As the experience of using blocks 
in construction shows, this format is inconvenient be-
cause of the large mass. 

It was decided to produce blocks of 614314 mm 
format, the SHL 445B machine appeared as a result of 
modification; the kinematic scheme of the machine is 
presented in fig. 1.

A preparation of 618318 mm is moved by the pneu-
matic cylinder from the cutting complex on the receiving 
table of the machine. By the sensor signal the feeder 
moves the preparation on the rotating table of the working 
cart, puts its long side along the far edge of the table. After 
fixation of the preparation with a clamp the cart makes a 
working stroke 1 moving between the mandrels with the 
sets of cylindrical carbide cutters fastened in the milling 
blocks. 

At that, the treatment of one long, «far» side of the 
preparation takes place: the «groove» is made. Then the 
clamp lifts and the pneumatic cylinder shifts the prepara-
tion on the working table along the «near» side of the 
working table. After fixation with the clamp the cart 

Рис. 2. Установка фрезерования ШЛ 445Б

Fig. 2. Milling machine SHL 445B

Рис. 1. Схема установки фрезерования ШЛ 445Б: а – загрузка загото-
вок; b – прямая рабочая подача; c – сдвиг на рабочем столе; d – обрат-
ная рабочая подача; e – поворот стола на 90о; f – съем обработанных 
изделий

Fig. 1. Scheme of milling machine SHL 445B: a – loading of preparations; 
b – direct working feed; c – shift on the working table; d – reverse working 
feed; e – table rotation by 90о; f – removal of treated products
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проезжая мимо фрезы, оформляет гребень по второй 
длинной стороне заготовки. Закончив обратный рабо-
чий ход 1, тележка совершает рабочий ход 2, второй 
раз проехав вхолостую мимо фрезы (гребень уже 
оформлен). В конце рабочего хода 2 рабочий стол те-
лежки поворачивается на 90о и она совершает обрат-
ный ход 2, проезжая мимо фрез одновременно оформ-
ляя паз и гребень заготовки по коротким сторонам. 
Прижим поднимается. Одновременно с подачей но-
вой заготовки на рабочий стол тележки питатель про-
изводит выгрузку готового блока на стол выгрузки. 
Цикл повторяется. Дроссели электропневматической 
системы управления обеспечивают возможность регу-
лирования скорости перемещения исполнительных 
механизмов (пневмоцилиндров) в зависимости от тре-
бований производства – плотности пенобетона, проч-
ности (времени выдержки) заготовок, остроты ин-
струмента.

В настоящее время станок ШЛ 445Б установлен в 
линии на пенобетонном участке (рис. 2) и производит 
четырехсторонние пазогребневые блоки высокой точ-
ности; отклонения размеров фрезерованных поверх-
ностей составляют не более 1 мм, что значительно 
снижает последующие затраты на возведение межком-
натных перегородок.
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makes a reverse motion 1 and, passing the cutter, makes 
the «tongue» along the second long side of the prepara-
tion. After the reverse stroke 1, the cart makes a working 
stroke 2, the second time running idle past the cutters 
(«tongue» was already made). In the end of the working 
stroke 2 the working table of the cart turns by 90° and the 
cart makes the reverse stroke 2, passing the cutters, in the 
course of which it makes simultaneously the «groove» and 
«tongue» along the short sides of the preparation. The 
clamp lifts. Simultaneously with the delivery of a new 
preparation to the working table of the cart the feeder 
unloads the ready block on the unloading table. The cycle 
repeats.

Throttles of the electropneumatic system of control 
ensure the possibility to regulate speeds of moving of ac-
tuating mechanisms (pneumatic cylinders), depending on 
production requirements: foam concrete density, strength 
(holding time) of preparations, sharpness of the instru-
ment.

At present the SHL 445B machine is installed in the 
line of the foam concrete sector (fig. 2) and produces 
four-sided tongue-and-groove blocks of high accuracy: 
size deviations of milled surfaces are not more than 
1 mm that significantly reduces the subsequent expendi-
tures for constructing interior partitions.
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В настоящее время изделия из ячеистого бетона 
нашли широкое применение в конструктивных систе-
мах гражданского и промышленного строительства. 
Низкая плотность и высокие теплоизолирующие свой-
ства этих материалов позволяют возводить облегченные 
ограждающие конструкции с требуемым термическим 
сопротивлением, а легкодоступные сырьевые компо-
ненты (песок, известь и цемент) способствуют разви-
тию производства ячеистых бетонов. Однако далеко не 
все производители ячеистых бетонов могут похвастать-
ся хорошим качеством продукции. Для достижения вы-
соких физико-механических показателей и долговечно-
сти изделий нужно не только грамотно подобрать состав 
сырьевых компонентов, но и обеспечить необходимое 
их качество. Усредненные требования к качеству сырья: 
удельная поверхность цемента должна быть не менее 
3000 см2/г, а кремнеземистый компонент, к примеру 
песок, должен быть чистым, с минимальным содержа-
нием пылевидных и глинистых частиц с предельным 
размером зерна не более 1 мм [1]. Для организации тех-
нологического процесса изготовления ячеисто-бетон- 
ных изделий высоких физико-механических показате-
лей необходимо повысить усредненные данные, преду-
смотрев подготовку сырьевых компонентов.

Подготовка сырьевых компонентов предполагает 
совместный помол вяжущего и крем-
неземистого компонента, причем для 
облегчения процесса диспергирова-
ния рациональнее применять обору-
дование мокрого помола. При мок- 
ром помоле ярко выражен эффект 
понижения прочности твердых тел 
под влиянием физической сорбции 
на их поверхности активных веществ 
(вода, ПАВ и др.), обнаруженный 
П.А. Ребиндером [2]. Понижение 
предела упругости, прочности дости-
гается за счет миграции активного 
вещества вглубь по вновь образован-
ным при измельчении микротрещи-
нам и оказания на них расклиниваю-
щего действия. Таким образом, мок- 
рый помол в технологии ячеистого 
бетона не только облегчает дисперги-
рование сырьевых компонентов, тем 

самым снижая затраты на помол, но и позволяет ис-
пользовать сырье естественной влажности.

Основные эффекты подготовки сырьевых компо-
нентов, которых можно достичь в производстве ячеи-
стого бетона:
– уменьшить расход цемента до 30% без ухудшения ка-

чества готовых изделий;
– повысить подвижность, уменьшить расслаивае-

мость, другими словами, улучшить реологические 
свойства ячеисто-бетонных смесей, что позволяет 
расширить методы формования и транспортирова-
ния готовой смеси;

– ускорить твердение пенобетонных смесей без пере-
расхода цемента, а значит, увеличить оборачивае-
мость кассетных форм.
Совместный помол вяжущего и кремнеземистого 

компонента может быть выполнен с помощью дез- 
интеграторов мокрого помола производства завода 
«ТЕХПРИБОР». Оригинальный дезинтегратор мокрого 
помола «ГОРИЗОНТ-3000 МК-ВА»® (рис. 1) создан по 
классической схеме построения измельчителей удар- 
ного действия с горизонтальным расположением при-
водных валов. Роторы-корзины дезинтегратора приво-
дятся во вращение от индивидуальных электродвигате-
лей, что позволяет получить высокую скорость 
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The technology of improving the quality of raw material components for producing the non-autoclaved foam concrete is offered. Main effects of the preparation of raw material compo-
nents are listed; the description and principle of operation of equipment for their preparation are given. Results of the laboratory study of the optimization of influence of raw material 
components by means of their joint wet milling are presented.
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Рис. 1. Дезинтегратор мокрого помола 
«ГОРИЗОНТ-3000 МК-ВА»®: 1 – рама-основа-
ние; 2 – разъемный корпус; 3 – загрузочный 
патрубок; 4 – подшипниковый узел привода 
роторов-импеллеров; 5 – электродвигатель; 
6 – устройство очистки камеры помола с инди-
видуальным приводом

Рис. 2. Ротора-импеллеры, основные рабочие 
органы дезинтегратора: 1 – диски с наклонны-
ми пазами; 2 – сменные ударные элементы – 
износостойкие лопасти
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соударения частиц без чрезмерного увеличения частоты 
вращения каждого ротора. 

Совместный помол вяжущего и кремнеземистого 
компонента в дезинтеграторе мокрого помола происхо-
дит на заранее приготовленном в соответствии с уста-
новленной рецептурой цементно-песчаном растворе.

Готовый цементно-песчаный раствор из растворо-
насоса через загрузочный патрубок дезинтегратора по-
дается к центральной части малого ротора-импеллера. 
Роторы-импеллеры (рис. 2), основные рабочие органы 
дезинтегратора, представляют собой диски с наклонны-
ми пазами 1, в которые устанавливаются сменные удар-
ные элементы – износостойкие лопасти 2. Наклонные 
пазы на поверхности дисков расположены по концен-
трическим окружностям, таким образом, чтобы один 
ряд ударных элементов входил внутрь другого. Такая 
конструкция роторов-импеллеров обеспечивает эффек-
тивный разгон частиц измельчаемого материала лопа-
стями малого импеллера и производит их выброс в на-
правлении лопастей большого импеллера, движущихся 
во встречном направлении. Получив удар, частицы раз-
рушаются, в виде узконаправленных потоков сходят с 
поверхности лопастей большого ротора-импеллера и 
выбрасываются в пространство камеры помола (рис. 3). 

Использование «Z»–схемы движения частиц измель-
чаемых материалов позволяет увеличить размольную 
мощность дезинтегратора, повысить его производитель-
ность, уменьшить абразивный износ рабочих органов. 

В целом совместный помол цемента и песка в зара-
нее подготовленной растворной смеси способствует 
ускорению процессов гидролиза и гидратации с образо-
ванием хорошо пластифицированной пасты, пригодной 
для изготовления быстротвердеющей ячеисто-бетонной 
смеси заданной плотности без перерасхода цемента.

В частности, тонкий помол вяжущего позволяет бо-
лее полно использовать потенциал клинкера, который 
зачастую остается нереализованным из-за неоптималь-
ного гранулометрического состава рядового цемента. 
Помол песка, в свою очередь, улучшает его грануломе-
трию путем разрушения крупных частиц, не пригодных 
для создания прочного межпорового скелета, а также 
увеличивает реакционную поверхность зерен.

В лабораторных условиях было проведено несколько 
экспериментов на дезинтеграторе мокрого помола 
«ГОРИЗОНТ-3000 МК-ВА»® по помолу заранее приготов-
ленного цементно-песчаного раствора с различным Ц/П 
отношением. Расход воды подбирался в количестве, обес- 
печивающем одинаковую текучесть растворов по Суттарду. 
Предел прочности при сжатии раствора в возрасте 3 сут 
определен на образцах-кубах и представлен в таблице.

Наблюдаемый процесс нарастания 
прочности связан с углубленной гид- 
ратацией цемента, снижением пори-
стости цементного камня и образова-
нием новых поверхностей, обеспечи-
вающих упрочнение зоны контактов 
между цементными зернами и запол-
нителем. Обработка приготовленного 
раствора с соотношением 1:0,75 на дез- 
интеграторе «ГОРИЗОНТ 3000 МК-ВА»®

(мокрый помол) интенсифицировала 
процессы твердения в цементе вслед-
ствие возрастания реакционной по-
верхности его частиц, ускорила хими-
ческое взаимодействие между тверды-

ми реагентами. Увеличение прочности цементно- 
песчаного раствора, прошедшего помол на дезинтегра-
торе «ГОРИЗОНТ 3000 МК-ВА»®, служит наглядным 
подтверждением высокой степени насыщения цемент-
ного камня заполнителем, повышения плотности  
структуры.

Полученные лабораторные результаты эффективно-
го мокрого помола цементно-песчаного раствора, спо-
собствовали организации промышленных испытаний 
дезинтегратора «ГОРИЗОНТ-3000 МК-ВА»® на дей-
ствующих предприятиях производства неавтоклавного 
пенобетона в Новгородской области (рис. 4).

Дезинтегратор устанавливался на линии подготовки 
сырьевых компонентов пенобетонной смеси. Предва- 
рительно подготовленная цементно-песчаная смесь по-
средством растворонасоса подавалась в помольную  
камеру дезинтегратора, где происходил совместный  
помол с одновременной гомогенизацией получаемой 
массы. Продукт помола (пластифицированная паста) 
посредством растворонасоса по гибким рукавам пода-
вался в поризатор, где в непрерывном режиме происхо-
дило формирование ячеистой структуры материала.

Внедрение операции мокрого помола цементно-
песчаного раствора способствовало получению конст- 
рукционно-теплоизоляционного неавтоклавного пено-
бетона со значительной (до 19%) экономией цемента без 
ухудшения требуемых характеристик готовых изделий.
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Состав цементно-песчаного раствора Предел прочности при сжатии, МПа

Портландцемент ПЦ 400 Д20/песок в соотношении 1:0,75 – контрольный состав 19,8

Портландцемент ПЦ 400 Д20/песок в соотношении 1:0,75 – гидроактивированный состав 23,5

Портландцемент ПЦ 400 Д20/песок в соотношении 1:1 – гидроактивированный состав 25,9

Рис. 3. «Z»–схема движения частиц измельча-
емых материалов

Рис. 4. Внедренный на предприятие по производ-
ству неавтоклавного пенобетона дезинтегратор 
«ГОРИЗОНТ-3000 МК-ВА»® (Новгородская обл.)
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Современные темпы развития строительной инду-
стрии России, обусловленные расширением жилищно-
го и дорожного строительства, а также возведением но-
вых объектов и реконструкцией действующих предпри-
ятий, требуют постоянного роста промышленного про-
изводства листового стекла, силикатного кирпича, 
эффективных теплоизоляционных материалов, напри-
мер, пенобетона, пеностекла и др., и материалов, име-
ющих массовый спрос, к которым можно отнести 
цементно-песчаные растворы, бетон, асфальт и дру- 
гие многокомпонентные смеси. В связи с этим возрас-
тает потребность в проектировании, реконструкции и 
строительстве заводов по производству этих материа-
лов. При этом особый интерес представляют быстро-
возводимые установки и заводы по производству бето-
на, которые в отличие от централизованных бетоно-
растворных (БРУ) и бетоносмесительных узлов (БСУ) 
могут оперативно перебазироваться с одного строи-
тельного объекта на другой с помощью автомобильного 
транспорта.

В ЗАО «Стромизмеритель», базовой специализацией 
которого является разработка и изготовление техноло-
гического оборудования и микропроцессорных систем 
управления для приготовления стекольной шихты, в по-
следнее время большое внимание уделяется направле-
нию, связанному с проектированием и реконструкцией 
быстровозводимых установок по производству различ-
ных видов бетона, включая пенобетон, фибробетон и 
асфальтобетон. Комплекс мероприятий по разработке и 
изготовлению подобных установок и заводов включает:
–  обследование и модернизацию действующих объектов;
–  комплексное проектирование и разработку кон-

структорской документации;
– разработку и изготовление тензометрических весо-

вых дозаторов;
– разработку и изготовление различного технологиче-

ского оборудования (конвейеры, элеваторы, винто-
вые и вибрационные питатели, шиберные и сектор-
ные затворы, установки растаривания биг-бэгов, 
пневмопобудители расхода материала и др.);

– разработку и изготовление микропроцессорных си-
стем управления и различных средств автоматиза-
ции, включая программное обеспечение;

– разработку и изготовление бункеров и других техно-
логических металлоконструкций;

– шеф-монтаж и пусконаладочные работы;
– сервисное гарантийное и постгарантийное обслужи-

вание;
– поставку запчастей.

Быстровозводимые заводы по производству бетона 
(рис. 1), которые разрабатываются в ЗАО «Стромизмери- 
тель», имеют блочно-модульную конструкцию и изго-
тавливаются в летнем и зимнем вариантах исполнения. 
Зимний вариант предусматривает дополнительную 
комплектацию сэндвич-панелей, монтаж которых не 
требует изменения несущих и ограждающих металли-
ческих конструкций и поставку оборудования для обо-
грева.

В базовый комплект поставки технологического 
оборудования входят:
– бетоносмеситель со скиповым подъемником (воз-

можно исполнение, в котором СКИП заменяется на 
наклонный ленточный конвейер);

– бункеры инертных материалов с затворами и реги-
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страми обогрева (рис. 2);
– весовой конвейер инертных материалов;
– система дозирования цемента (рис. 3);
– система дозирования воды и химических добавок 

(рис. 4);
– силос для хранения цемента с фильтром и клапаном 

сброса давления;
– система управления с датчиками и кабельной раз-

водкой;
– кабина оператора и компрессор сжатого воздуха;
– дополнительные дозаторы, силосы, и другие устрой-

ства поставляются в качестве опций.
Среди этого оборудования для приготовления бето-

на, производимого ЗАО «Стромизмеритель», особый 
класс составляют тензометрические весовые дозаторы 
дискретного и непрерывного действия, предназначен-
ные для дозирования инертных и каменных материалов, 
цемента, минерального порошка, вспенивателей бето-
на, воды, битума, фибры, а также всевозможных хими-
ческих и стабилизирующих добавок.

Дозирование инертных и каменных материалов в 
стационарных БРУ и БСУ осуществляется с помощью 
одно- и многокомпонентных бункерных весов, осна-
щенных секторными питателями загрузки и разгрузки с 
пневмоприводом. А взвешивание этих компонентов в 
мобильных и быстровозводимых установках и заводах 
производится либо ленточными конвейерными весами, 

либо с помощью тензометрических весовых платформ 
скиповых подъемников. При взвешивании щебня и пе-
ска возможно измерение их влажности, которая учиты-
вается при последующей корректировке рецепта при-
готавливаемой смеси. 

Дозирование цемента и минеральных порошков вы-
полняется дискретными весовыми дозаторами со шне-
ковыми и шлюзовыми питателями на загрузке и диско-
выми поворотными заслонками на разгрузке. Для повы-
шения точности дозирования возможно использование 
двухшнековых винтовых питателей и частотных преоб-
разователей, регулирующих скорость подачи материала 
в режимах «грубо» и «точно». 

Дозирование воды и битума производится либо с по-
мощью тензометрических весовых дозаторов, оснащен-
ных шаровыми кранами с пневмоприводом, либо с по-
мощью насосов, длительность включения которых кон-
тролируется по времени или по показаниям ультразву-
ковых и крыльчатых расходомеров.

Химические добавки дозируются аналогично воде и 
вводятся в приготавливаемую смесь либо самостоятель-
но, либо через дозатор воды, образуя с ней премикс.

Разработка и изготовление специального весодози-
рующего оборудования для производства пено- и фи-
бробетона, а также асфальтобетонных смесей и 
щебеночно-мастичных асфальтов, выполняется по ин-
дивидуальным требованиям заказчика, в зависимости 

от технологических параметров 
дозируемых добавок.

Для смешивания дозируемых 
компонентов используются сме-
сители различной конструкции 
отечественного и зарубежного 
производства.

Учет поступающего сырья и 
отгружаемой продукции выполня-
ется с помощью автомобильных 
тензометрических весов произ-
водства ЗАО «Стромизмеритель» и 
ряда других компаний.

Управление всеми процессами 
приготовления бетона осущест-
вляется с помощью микропроцес-
сорных систем управления, осна-
щенных персональными компью-
терами. Но в отличие от центра- 
лизованных систем управления, 
которые чаще применяются в про-
изводстве стекольной шихты,  
автоматизированные системы уп- 
равления технологическими про-Рис. 4. Система дозирования воды и химиче-

ских добавок

Рис. 1. Быстровозводимый завод по производству бетона Рис. 2. Бункеры инертных материалов

Рис. 3. Система дозирования цемента
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цессами (АСУ ТП) приготовления бетона и песчано-
цементных строительных растворов в основном имеют 
распределенную или децентрализованную структуру, 
построенную с помощью локальных программируемых 
контроллеров.

Применение в подобных системах локальных микро-
процессорных контроллеров для управления весодози-
рующими и другими технологическими агрегатами ста-
ционарных и мобильных установок и заводов по произ-
водству бетона, включая пено-и фибробетон, а также 
асфальтобетон и ЩМА, позволяет не только реализовать 
адаптивные алгоритмы эффективного управления дози-
рованием и смешиванием сырьевых материалов, но и 
своевременно осуществлять диагностику состояния ис-
полнительных механизмов и прогнозировать предава-
рийные и аварийные ситуации. А гибкий комплекс раз-
личных настроек, заложенных в программное обеспече-
ние АСУ ТП производства ЗАО «Стромизмеритель», 
дает возможность обслуживающему персоналу, не име-
ющему специальной квалификации, быстро осваивать 
работу системы управления и существенно расширяет ее 
функциональные возможности.

Все управление процессом приготовления бетона 
осуществляется одним человеком с сенсорной Touch-
панели, установленной на пульте управления в опера-
торской кабине. При этом персональный компьютер, 
который является элементом системы верхнего уровня 
АСУ ТП, как правило, используется для удаленного 
контроля, внесения изменений в рецептуру (возможно 
хранение до 200 различных рецептов бетона), ведения 
учета в программе 1С-бухгалтерия, а также для сбора и 
архивирования технологических параметров процесса и 
сырья и технико-экономических показателей работы 
оборудования, используемых для последующего анали-
за эффективности функционирования установки и ка-
чества товарной продукции.

АСУ ТП имеет три основных режима управления рабо-
той оборудования. В ручном режиме, который использует-
ся как вспомогательный, оператор с помощью переключа-
телей и кнопок, а также сенсорной панели дистанционно 
управляет и контролирует работу отдельных механизмов. 
Этот режим необходим при ремонтных и пусконаладоч-
ных работах, а также для завершения какой-либо операции 
при сбое программы в автоматическом режиме.

Полуавтоматический режим работы подразумевает 
автоматическое исполнение отдельной операции, напри-
мер, дозирования, старт которой осуществляется опера-
тором с пульта управления или сенсорной Touch-панели.

В автоматическом режиме работы АСУ ТП все тех-
нологические операции выполняются без участия опе-
ратора, обеспечивая максимальную производитель-
ность процесса. Кроме того, система сама корректирует 
ход некоторых операций и вносит изменения в рецепты 
смеси в зависимости от текущей влажности инертных 
материалов и запесоченности крупных заполнителей. 
Система управления контролирует подвижность бетон-
ной смеси и избавляет оператора от необходимости ви-
зуальной оценки пластичности бетона.

АСУ ТП в конфигурации, разработанной  
ЗАО «Стромизмеритель», легко интегрируется в дей-
ствующее технологическое оборудование и может при-
меняться при модернизации и реконструкции суще-
ствующих установок и заводов по производству различ-
ных видов бетона и других многокомпонентных смесей.

Таким образом, учитывая большой опыт использова-
ния подобного оборудования и систем управления в 
разных отраслях промышленности (внедрено более 
300 технологических линий приготовления стекольной 
шихты и других многокомпонентных смесей), специа-
листы ЗАО «Стромизмеритель» успешно решают задачи, 
связанные с проектированием и изготовлением обору-
дования для производства различных видов бетона.
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Важнейшей задачей современного строительства яв-
ляется повышение эффективности, качества, экологи-
ческой безопасности, надежности и долговечности ма-
териалов, предназначенных для возведения зданий. По 
мнению многих специалистов [1–3], этому емкому пе-
речню требований полностью соответствуют изделия из 
пенобетонов естественного твердения в тех случаях, 
когда структура их газовой пористости характеризуется:
• высокой дисперсностью и равномерностью распре-

деления по объему [4];
• устойчивостью в течение всего периода перехода от 

вязкого к твердому состоянию.
Газовая пористость, обретаемая смесями в ходе пе-

ремешивания сырьевых компонентов, способна сохра-
нять указанную выше структуру, только когда силы сце-
пления между молекулами ПАВ и воды в пенных плен-
ках, удерживающих газовую фазу, оказываются способ-
ными противостоять действию гравитационных и рас-
тягивающих возникающих в результате интенсивного 
массопереноса в ходе начальной гидратации клинкер-
ных минералов. Известно, что скорость утраты дисперс-
ной газовой фазы любыми суспензиями обратно про-
порциональна диаметру газовых пузырьков. Поэтому в 
цементно-песчаных суспензиях, предназначенных для 
изготовления пенобетонов, дисперсная газовая фаза от-
дельных включений должна иметь минимальные разме-
ры, а суммарный объем – максимальный.

Наблюдение за процессом изготовления пенобетон-
ных смесей в турбулентном смесителе позволило уста-
новить, что более 80% объема дисперсной газовой фазы 
вовлекается в цементно-песчаный шликер за 1–2 мин 
(см. таблицу) перемешивания компонентов.

Если ограничиться этим промежутком времени и 
прекратить перемешивание смесей, то в течение 10–30 с 
они утрачивают почти всю вовлеченную дисперсную 
газовую фазу. Отсюда следует, что несмотря на высо-
кий объем воздухововлечения, сформировавшаяся в 
смесителе структура по каким-то причинам седимента-
ционно неустойчива. Продолжение перемешивания 
может привести к получению устойчивой структуры 

смеси. Поэтому целью настоящей работы стал анализ 
явлений массопереноса, обеспечивающих возможность 
получения структурно устойчивых пенобетонных сме-
сей.

Все пенобетонные смеси до завершения в них про-
цессов схватывания вяжущего являются суспензия-
ми [5, 6], в структуре которых весьма широки как диа-
пазон размеров дисперсных частиц, так и величин их 
плотности. Известно, что скорость седиментации (V ) в 
суспензиях прямо пропорциональна квадрату радиуса 
частиц дисперсной фазы (r) и разности плотностей меж-
ду частицами (ρf) и средой (ρs), обратно пропорцио-
нальна вязкости среды (η). Поэтому причинами не-
устойчивости на данном этапе существования смеси 
могут быть только крупность дисперсных частиц газо-
вой фазы и вязкость жидкой:

 . (1)

УДК 666.9

В.Н. МОРГУН1, канд. техн. наук; Л.В. МОРГУН2, д-р техн. наук, К.И. КОСТЫЛЕНКО2, инженер
1 Академия архитектуры и искусств Южного федерального университета (344006, г. Ростов-на-Дону, ул. Большая Садовая, 105/42)
2 Ростовский государственный строительный университет (344022, г. Ростов-на-Дону, ул. Социалистическая, 162)

Эволюция структуры дисперсной газовой фазы  
при изготовлении пенобетонной смеси
Анализ динамики насыщения пенобетонных смесей дисперсной газовой фазой показал, что она включает два различных по своей физической 
сущности этапа, понимание содержания которых важно для получения высококачественных пенобетонов. Рассмотрен и научно обоснован 
механизм формирования грубодисперсной газовой фазы в структуре пенобетонных смесей. Доказана закономерность его образования. 
Научно обоснована неизбежность повышения дисперсности газовой фазы на втором этапе перемешивания смесей. Установлен перечень 
конструктивных процессов, протекающих в структуре пенобетонной смеси на втором этапе ее приготовления.

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества, дисперсная газовая фаза, пенобетонная смесь.

V.N. MORGUN1, Candidate of Sciences (Engineering); L.V. MORGUN2, Doctor of Sciences (Engineering), K.I. KOSTYLENKO2, Engineer
1 Academy of Architecture and Arts of the Southern Federal University (105/42, Bolshaya Sadovaya Street, Rostov-on-Don, 344006, Russian Federation)
2 Rostov State University of Civil Engineering (162, Sotcialisticheskaya Street, Rostov-on-Don, 344022, Russian Federation)

Structural Evolution of a Disperse Gas Phase when Producing Foam Concrete Mix

An analysis of the dynamics of saturation of foam concrete mixes with the disperse gas phase shows that it includes two, different by their physical nature, stages understanding of the 
content of which is very important for producing high-quality foam concretes. The mechanism of formation of a coarse disperse gas phase in the structure of foam concrete mixes is 
considered and scientifically substantiated. The regularity of its formation is proved. The inevitability of increasing the dispersion of the gas phase at the second stage of mixing is scien-
tifically substantiated. There is a list of structural processes taking place in the structure of the foam concrete mix at the second stage of its preparation.
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Динамика изменения объемов пенобетонных смесей  
в зависимости от времени перемешивания их в смесителе

Продолжительность 
перемешивания компонентов 

после введения 
пенообразователя, с

Объем, л при плотности смеси

550 кг/м3 750 кг/м3 1100 кг/м3

30 19,8 13,3 9,1

60 31,5 21,8 15,1

90 35,6 25,7 17

120 38,1 27,3 18,3

180 39,2 28 19,2

240 39,9 28,9 19,2

300 40 28,9 19,4

360 40 28,9 19,5

420 40 28,9 19,5

480 39,6 28,9 19,5
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Причиной формирования грубодисперсной структу-
ры газовой фазы на начальном этапе перемешивания 
сырьевых компонентов являются следующие особенно-
сти массопереноса. В работающий смеситель дозируют 
воду и твердые компоненты дисперсной фазы. 
Пенобетонные смеси содержат более 50% воды в объеме 
непрерывной фазы. В результате смешивания между 
дисперсными частицами твердой фазы (цемента и пес- 
ка) располагаются толстые водные прослойки, в объеме 
которых после введения пенообразователя содержатся 
стержнеобразные молекулы ПАВ. Именно молекулы 
ПАВ обеспечивают возможность вовлечения в смеси 
дисперсной газовой фазы.

Молекулы ПАВ, будучи полярно заряженными [7], 
способны под действием сдвигающих напряжений, раз-
вивающихся в дисперсионной среде в результате движе-
ния рабочего органа смесителя, своей гидрофобной ча-
стью физически связывать некоторые порции воздуха, а 
гидрофильной – часть воды затворения [2]. Таким обра-
зом, при перемешивании в объем шликера вовлекается 
дисперсная газовая фаза.

Устойчивость ее в структуре смеси будет зависеть от 
соотношения между вязкостью дисперсионной среды 
(цементно-песчаного шликера) и величиной выталкива-

ющей силы, развиваемой газовыми пузырьками, упако-
ванными в пенные пленки  [2]. В начальный период пе-
ремешивания формируются крупные газовые пузырьки, 
потому что в рассматриваемой дисперсной системе со-
держится значительное количество свободной воды. 
Сопротивление жидкой фазы перемещению стрежнео- 
образных молекул на границу раздела фаз газ – жидкость 
невелико, потому что в результате слоистого их располо-
жения в ней существует ориентационный дальний поря-
док. При наличии ориентационного дальнего порядка в 
водных растворах ПАВ вязкость жидкости понижена 
именно в плоскости расположения молекул [7]. Поэтому 
большое число молекул ПАВ практически одновремен-
но оказывается в энергетически неоднородной области 
на границе раздела газ – жидкость, что позволяет им за-
ключать внутрь пенных пленок газовые объемы крупных 
размеров, домены сферической формы.

Образование первичной газонаполненной структу-
ры в перемешиваемой смеси ведет к росту вязкости [2, 6] 
дисперсионной среды. С одной стороны, повышение 
вязкости, обусловленное переводом части воды затво-
рения из свободного в физически связанное состояние, 
способствует повышению седиментационной устойчи-
вости пенобетонной смеси. С другой – выталкивающая 
сила, развивающаяся в результате образования крупных 
газовых пор, создает энергетические предпосылки для 
ее нарушения. Из теории жидких кристаллов следует, 
что молекулярные силы, обеспечивающие упорядочен-
ную сферическую структуру в крупных пенных пленках, 
малы [8]. Поэтому жидкие кристаллы легко изменяют 
структуру под действием различных внешних факторов 
(температуры, давления, сдвиговых воздействий рабо-
чего органа смесителя и т. д.), что приводит к измене-
нию их размеров. Именно эта закономерность позволя-
ет в ходе продолжающегося перемешивания обеспечи-
вать дополнительную диспергацию газовых включений 
и создавать структурно устойчивые смеси, в которых 
сил капиллярного стяжения оказывается достаточно 
для сохранения вовлеченной дисперсной газовой фазы 
в течение времени, достаточного для ее перехода из вяз-
кого в твердое.

Выполненные экспериментальные исследования 
(рис. 1) показали, что за периодом высокоскоростного 
насыщения смесей дисперсной газовой фазой имеет ме-
сто дополнительное, сравнительно незначительное уве-
личение их объема.

При этом получаемые смеси обретают высокую 
устойчивость по отношению к действию гравитацион-
ных сил. Следовательно, эволюция структуры газовой 
пористости при изготовлении пенобетонных смесей в 
турбулентном смесителе состоит из двух этапов, физи-
ческая суть которых существенно различается.

На первом этапе приготовления ПАВ вовлекают в 
пенобетонную смесь не менее 80% от максимального 
объема газовой фазы. При этом структура пористости 
обладает параметрами, исключающими возможность 
достижения седиментационной и агрегативной устой-
чивости дисперсных фаз (рис. 2).

На втором этапе дополнительное воздухововлечение 
не превышает 20% суммарного объема газовой фазы, 
причем структура пористости изменяется в сторону су-
щественного повышения ее дисперсности. Увеличе- 
ние объема и повышение дисперсности газовой фазы 
предопределяют развитие в смеси следующих конструк-
тивных процессов:
• более полное связывание воды затворения в пенных 

пленках, удерживающих газовую фазу в структуре 
цементно-песчаного шликера;

• повышение плотности межпоровых перегородок за 
счет отбора влаги электростатическим потенциалом 
ПАВ.

Рис. 1. Кинетика относительного воздухововлечения в зависимости от 
времени перемешивания пенобетонных смесей

Рис. 2. Структура пенобетонной смеси, полученной при перемешива-
нии в течение I этапа
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Следовательно, для изготовления высококачествен-
ных пенобетонов следует стремиться к тому, чтобы сме-
си полностью проходили оба этапа формирования 
структуры. Время перемешивания должно быть не ме-
нее 4–5 мин.
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Производство строительных материалов относится к 
крупнотоннажным, основанным на потреблении зна-
чительного количества сырья. Стоимость выпускаемых 
изделий строительного назначения и соответственно 
конечная стоимость зданий и сооружений, в которых 
используются строительные материалы, в значительной 
степени зависят от доступности сырьевых источников. 
С этой точки зрения отходы горнодобывающих пред-
приятий представляют особый интерес. Использование 
техногенных отходов, таких как отработанные катализа-
торы и сорбенты, также является перспективным, по-
скольку при их утилизации могут быть получены деше-
вые продукты, реализуемые на рынке сырья для строи-
тельных материалов.

В литературе достаточно широко обсуждаются спо-
собы переработки отходов, например отработанных ка-
тализаторов [1–4]. Проблема же утилизации отработан-
ных (загрязненных) сорбентов освещена недостаточно. 
В процессе длительной эксплуатации сорбентов в режи-
ме сорбция–десорбция снижается их активность, за 
счет реструктурирования и механического разрушения 
гранул. Как правило, отработанные сорбенты сбрасыва-
ются в отвалы, создавая определенные экологические 
проблемы для окружающей среды.

В работе рассмотрен один из вариантов утилизации 
отработанных титансодержащих сорбентов, основан-
ный на их термической обработке с получением цвет-
ных наполнителей, которые использованы в процессе 
изготовления стеновых блоков из ячеистого бетона.

Объект исследования и методика

Объектами исследования были сорбенты на основе 
титановых соединений, загрязненные цветными тяже-
лыми металлами. Они представляли собой порошко- 
образный материал или деградированные гранулы. 

Основой сорбентов являются фосфаты титана с добав-
кой кремнезема (Тi–P–Si) или гидроксид титана (Ti–ГО). 
Метод утилизации – термическая обработка измельчен-
ных порошков (гранул). Предварительное измельчение 
гарантировало получение гомогенизированного мате-
риала для исследования [5, 6]. Исходный материал за-
гружали в лабораторный вибрационный измельчитель 
(ИВ-1) и выдерживали в заданном режиме в течение 2 и 
5 ч. Термическую обработку проводили в муфельной 
печи, контроль температуры (250–850оС) осуществляли 
с помощью термопары. По окончании процесса про-
дукты прокаливания дезагрегировали с помощью меха-
нической ступки для дальнейшего определения их ха-
рактеристик. Свойства полученных пигментных про-
дуктов (содержание водорастворимых соединений 
– ВРС, укрывистость – У, маслоемкость – М и рН) 
устанавливали по стандартным методикам, приведен-
ным в ГОСТ 9808–84 и в работе [7]. Цветовой оттенок 
– по визуальным наблюдениям. Присутствие в продук-
те диоксида титана анатазной модификации (основной 
компонент) должно способствовать повышению его 
фотокаталитических свойств, что обеспечивает эффект 
самоочищения наружных поверхностей [8].

Содержание в полученных образцах хромофорных 
компонентов (никель, медь и кобальт, хром) определя-
ли на рентгеноспектрометре МАКС-GV. С помощью 
прибора ДРОН-2 и ДРФ Siemens D 5000 устанавливали 
их фазовый состав.

Эксперименты и обсуждение результатов

Термообработка проб исходных сорбентов и сорбен-
тов, загрязненных катионами Me (Me – никель, медь, 
кобальт и хром), осуществлялась при температуре 250, 
550 и 850оС в течение заданного промежутка времени. 
Исходное содержание примесей в сорбентах изменяется 
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The use of Color Fillers when Producing Wall Blocks from Polystyrene Gas Concrete

Construction industry uses a large number of white and color fillers and pigments for protective and decorative purposes. As a rule, these materials are quite expensive. From this point of 
view, colored materials (fillers) produced from anthropogenic waste are of interest. Used catalysts and sorbents are among the most problem anthropogenic waste. Often their regenera-
tion is impossible, storage in dumps of the enterprises harms the environment due to the presence of toxic elements in them, and storage in the form of secondary raw materials requires 
material costs. The article gives the data on utilization of used sorbents with obtaining color pigments which were used for producing wall blocks from polystyrene gas concrete.
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от 5 до 10 мас. %. Операция термообработки сопрово-
ждается постепенным снижением веса образцов (потери 
при прокаливании – ППП). Заметного различия в пока-
зателях ППП при одной и той же температуре и постоян-
ной продолжительности их выдержки для исследуемых 
образцов не наблюдается. Так, при 250оС и выдержке 2 ч 
значение ППП составляет в среднем 5%, при 550оС – 
12%, а при 850оС – 15%. При этом укрывистость и масло-
емкость продуктов улучшаются. Однако увеличение вре-
мени выдержки в зоне повышенной температуры (более 
550оС) до 5 ч приводит к спеканию частиц продукта и со-
ответственно к ухудшению его малярно-технических ха-
рактеристик, в частности укрывистости (табл. 1).

Что касается содержания в прокаленных образцах 
ВРС, то оно снижается по сравнению с исходным образ-
цом в 1,5–2 раза (рис. 1). Повышение показателя ВРС с 
ростом температуры связано с потерей веса образцов за 
счет удаления летучей фазы, в основном воды.

Более низкие показатели ВРС для загрязненных об-
разцов по сравнению с исходным сорбентом обусловле-
ны тем, что в процессе прокаливания адсорбированные 
катионы взаимодействуют с титановой матрицей с обра-
зованием соединений, растворимость которых снижает-
ся по мере повышения температуры, инициирующей 
структурирование веществ в виде твердых растворов или 
шпинелей. По данным рентгенофазового анализа про-
каленные образцы на основе гидроксида титана с при-
месью хрома представлены фазой с кристаллической 
структурой анатаза с примесью рутила (до 15 мас. %). 
Также присутствует слабо раскристаллизованная фаза в 
виде (Cr0,88Ti0,12)O3. Прокаленный образец наполнителя 
на основе фосфата титана с примесью Со состоит из ру-
тила и полифосфата титана и натрия в виде NaTi2(PO4)3. 
Фаза с кобальтом не обнаружена. Аналогичный состав 
характерен и для образцов с Сu и Ni.

Присутствие новообразований в исследуемых образ-
цах подтверждается и визуальными наблюдениями. В 
частности, если цвет исходного образца белый и при по-
вышении температуры практически не изменяется, то 
прокаленные загрязненные образцы приобретают раз-
личные цветовые оттенки (табл. 2), т. е. в присутствии 

катионов хромофорных металлов термо-
обработка сопровождается образовани-
ем новых окрашенных соединений. Так, 
в присутствии никеля оттенок продукта 
изменяется от слабо-бежевого (250оС) до 
желтого (850оС). Желтый цвет свиде-
тельствует о присутствии в пробе титана-
та никеля. Слабая интенсивность оттен-
ка обусловлена невысоким содержанием 
титаната – менее 5 мас. %. Аналогично 
можно объяснить и оттенок кобальтсо-
держащего продукта. При 850оС у него 
появляется светло-зеленый оттенок, ко-
торый характерен для титаната кобальта 
СоTiO3.

Следует отметить, что у хромсодер-
жащих продуктов прокаливания интен-
сивность цвета также значительно уси-
ливается при температуре 850оС. 
Содержание ВРС в нем составляет 0,42%, 
рН – 6,92. Добавка в состав исход- 
ного образца извести в виде СаО в коли-
честве, необходимом для связывания 
хрома в хромат кальция CaCrO4, способ-
ствует появлению характерного для это-
го соединения желтого оттенка. Хромат 
кальция обладает антикоррозионными 
свойствами и достаточно широко ис-
пользуется в производстве специальных 
марок ЛКМ [9]. При этом наблюдается и 
повышение в продукте показателя ВРС 
до величины 5,62, а рН – 8,93.

При изготовлении мелких стеновых 
блоков из композиционного многослой-
ного полистиролгазобетона использо- 
валась ранее разработанная технология 
[9, 10]. Для повышения декоративности 
изделий, долговечности и архитектурной 
выразительности ограждающих кон-
струкций зданий наружный слой блоков 
формовали из мелкозернистой бетонной 
смеси состава цемент:песок = 1:3 с вве-
дением щелочетермостойких традици-

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Характеристика 
образца – время, ч

250оC 550оС 850оС

У, г/м2 М, г/100 г У, г/м2 М, г/100 г У, г/м2 М, г/100 г

1. Тi–P–Si–сорбент-2
2. Ti–ОН–сорбент-2

120
115,4

49,9
52,9

97,5
96

39
41,2

95,4
90

34
35

Сорбент с Ni-2 (1) 122,3 50,8 94,8 42 89,5 32

Сорбент с Cu-2 (1) 112,8 55 93 44,1 87 35,1

Сорбент с Co-2 (1) 130,1 59 91 43 84 33

Сорбент с Cr-2 (2) 126 52,1 92,4 46,2 85,9 36,2

Сорбент с Co-5 (1) 117 52 92,9 44 101,4 34

Сорбент с Cr-5 (2) 130,2 54,2 91,8 43,9 99,6 33,9

Рис. 1. Влияние температуры на содержание ВРС в титанофосфатном 
продукте (время прокаливания 2 ч): 1 – исходный сорбент; 2 – сорбция 
кобальта; 3 – сорбция никеля; 4 – сорбция меди

t, оС
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Характеристика образца (2 ч) 250оС 550оС 850оС

Исходный сорбент (1 и 2) Белый Белый Белый

Сорбент с Ni Кремовый Кремовый Светло-желтый

Сорбент с Cu Салатовый Салатовый Светло-желтый

Сорбент с Co Светло-серый Светло-серый Светло-зеленый

Сорбент с Cr Светло-серый Зеленый Темно-серый

Сорбент с Cr+СаО Светло-серый
Серый с желтым 

оттенком
Желто-серый

Цвет
Наименование пигмента 

(Т обработки, оС)
ГОСТ, ТУ

Рекомендуемое 
содержание, мас. %

Красно-коричневый 
Пигмент железооксидный 

марка К-1
ТУ 6-10-602–86 3–5

Желтый
Пигмент железооксидный 

желтый
ГОСТ 18172–80 5–7

Светло-желтый Сорбент с Ni – 850оС Опытный 7–14

Зеленый Окись хрома ГОСТ 2912–79 5–7

Светло-зеленый Сорбент с Cr – 550оС Опытный 8–15
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онных пигментов и пигментных наполнителей, полу-
ченных из отработанных сорбентов. Количество вводи-
мых пигментов зависело от требуемой цветности 
поверхности изделий и свойства пигментов (табл. 3)

Окрашенную мелкозернистую бетонную смесь укла-
дывали ровным слоем толщиной 2–2,5 см на дно фор-
мы, уплотняли кратковременным встряхиванием на  
виброплощадке в течение 20–30 с. На поверхность 
уплотненного защитного слоя осторожно наливали га-
зобетонную смесь первого конструктивного слоя блока. 

Затем насыпали бисерный или частично вспененный 
полистирол (при формовании трехслойных блоков на 
поверхность полистирола укладывали лист рубероида и 
на него наливали второй слой газобетонной смеси). 
После окончания укладки материалов форма закрыва-
лась крышкой и направлялась в пропарочную камеру на 
термовлажностную обработку, в процессе которой уже 
самопроизвольно, без внешнего воздействия осущест-
влялись в разной последовательности пять технологиче-
ских операций: вспучивание газобетонной смеси; вспе-
нивание полистирола; взаимное прижатие конструк-
тивных слоев; окончательное формообразование изде-
лия; ускорение твердения газобетона. Из данных табл. 3 
видно, что расход пигментных наполнителей, получен-
ных из отработанных сорбентов, практически в два раза 
больше, чем стандартных пигментов. Однако расшире-
ние функциональных свойств защитного покрытия, вы-
полненного с применением исследуемых образцов, в 
частности эффект самоочищения, положительно ска-
жется на длительности эксплуатации стеновых блоков 
из ячеистого бетона. На рис. 2 представлены мелкие 
стеновые блоки размерами 195198398 мм из полисти-
ролгазобетона с цветным защитным слоем.

Таким образом, показано, что из отработанных ти-
тансодержащих сорбентов, загрязненных катионами 
хромофарных элементов, при термообработке получа-
ются пигментные наполнители, которые могут эффек-
тивно использоваться при изготовлении стеновых бло-
ков с защитным цветным покрытием, которое обладает 
свойствами самоочищения.
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Рис. 2. Стеновые блоки из полистиролгазобетона с цветным защит-
ным слоем
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Нанотехнологии в строительстве

Нанотехнологии для решения конкретных задач строительства
Конец марта – время традиционной встречи в Каире (Египет) 

ученых и специалистов, занимающихся нанотехнологиями при-
менительно к строительному комплексу. В 2014 г. состоялась VI 
Международная конференция «Нанотехнологии в строитель-
стве», которую организуют Национальный исследовательский 
центр жилищного и гражданского строительства (HBRC), 
Министерство жилищного и городского хозяйства Египта, 
Египетско-Российский университет (ERU) и Ижевский государ-
ственный технический университет. Ее основными целями яв-
ляются стимулирование международных совместных исследо-
ваний в области нанотехнологий, обсуждение возможности 
применения результатов исследований в зеленом и устойчивом 
строительстве, обеспечение обмена идеями и опытом между 
учеными и практикующими инженерами из разных стран.

За прошедшие годы нанотехнологии заняли прочную позицию в строительной 
промышленности Египта, не случайно постоянным спонсором конференции являет-
ся компания CMB group – один из крупнейших производителей строительных мате-
риалов страны.

Временная нестабильность политической ситуации в Египте не помешала науч-
ному взаимодействию и не нарушила долгосрочные планы профессионального 
сообщества: в конференции приняли участие около 200 человек. К сожалению, ряд 
стран – традиционных участников конференции, не рекомендовали своим ученым 
ехать в Египет. Российская делегация, напротив, увеличилась по количеству и рас-
ширила географию.

Египетско-Российский университет (ERU) – первый российский университет на Ближнем 
Востоке, основанный в 2006 г. и располагающийся в г. Бэдр-Сити в 45 км от Каира. Это част-
ное учебное заведение, созданное по инициативе группы египетских инвесторов. Одной из целей 
создания ERU была разработка учебных планов, которые бы сочетали лучшие достижения рос-
сийских коллег, в том числе в области технических наук, и современные требования к специа-
листам данного профиля. Действующие в настоящее время учебные программы стали резуль-
татом плодотворного академического и научного сотрудничества между египетско-
российским университетом и группой российских университетов. Учебный план ERU 

аккредитован Высшим советом египетских университетов. В настоящее время полным ходом идет работа по 
созданию филиала университета на юге страны, которую возглавляет ректор ERU профессор Ш.С. Хелми, член 
редакционного совета журнала «Строительные материалы»®.

Президиум конференции

Участники конференции «Нанотехнологии 
в строительство» – заинтересованная, 
благодарная аудитория

Встреча с сотрудниками Посольства России и Россотрудничества (Федерального агентства по 
делам Содружества Независимых Государств, соотечественников, проживающих за рубежом, и по 
международному гуманитарному сотрудничеству) в Арабской Республике Египет – добрая тради-
ция делегации российских ученых

В этом году в состав Российской 
делегации входили ученые и аспи
ранты ИжГТУ, КазГАСУ, Перм
ского национального исследова
тельского политехнического уни
верситета, СевероВосточного 
университета им. М.К. Аммосова, 
Национального исследовательско
го Томского политехнического 
университета. Впервые в состав 
российской делегации вошли 
представители промышленности. 
Российский научнотехнический 
журнал «Строительные материа
лы»®, как информационный пар
тнер конференции, уже второй раз 
подготовил специальный выпуск 
журнала с подборкой статей – пле
нарных докладов конференции на 
русском и английском языке, кото
рый был представлен участникам 
конференции.
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О.Л. Хасанов, д-р техн. наук, 
заведующий кафедрой 
«Наноматериалы и нанотехно-
логии», директор Нано-центра 
Томского политехнического 
университета, приехал на кон-
ференцию впервые. Его пленар-
ный доклад о применении новых 
технологии для промышленного 
производства наноструктуриро-
ванной керамики вызвал боль-
шой интерес коллег

Магистрант ИжГТУ А. Политаева впер-
вые выступала перед зарубежными 
коллегами на английском языке. Она 
сделала доклад об устойчивости 
водных дисперсий многослойных угле-
родных нанотрубок

Модератор секции «Применение наноматериалов в архитектуре и 
строительстве» профессор Магда Метвали (Magda Metwally, справа) и 
координатор профессор Мерват Халил (Mervat Khalil, слева)

На двух языках журнал «Строительный материалы»® вдвойне полезен 
российским, египетским и французским коллегам

Г.И. Яковлев руководил магистрской работой Мохамеда Сабера. 
Теперь впереди совместная работа над кандидатской диссертацией

Студенты,  
магистранты  
и аспиранты 

Египетско-
российского  

университета  
с российским  

коллегами. 
Четвертый справа 

профессор  
Г.Н. Первушин, 

декан инженерно-
строительного 

факультета ИжГТУ

Развитие и внедрение нанотехнологий в Египте явля
ется одной из приоритетных задач в области науки и 
техники. На конференции ученые Каирского универси
тета предложили методику оценки экономической эф
фективности разработки и внедрения нанотехнологий в 
целях выработки государственной и частной инвестици
онной политики. Было отмечено, что традиционные ме
тодики экономической оценки применительно к нано
технологиям малоприменимы, так как многие экономи
ческие инструменты и метрики к ним неприменимы, 
недостаточно изучено влияние нанотехнологий и нано
материалов на окружающую среду и здоровье людей.

Традиционно ряд докладов конференции был посвя
щен обзору современных методов исследования, пер
спективам развития нанотехнологий в различных отрас
лях промышленности, применению наноматериалов в 
современном строительстве и соответствию их между
народным нормам экологической безопасности.

При этом значительная группа докладов была посвя
щена результатам исследования, направленным на ре
шение конкретных задач строительства Египта. Приве
дем несколько примеров.

Провинция ЭльГарбия в центральной части дельты 
реки Нила является сельскохозяйственным регионом. 
Естественно, для него актуально использования отхо
дов сельскохозяйственного производства. Ученые уни
верситета г. Танты представили доклад о получении 
строительных материалов с высокой механической 
прочностью и теплозащитными свойствами на основе 
рисовой соломы и наноструктурированного гипсового 
вяжущего.

Одним из признаков развития страны является рост 
объема грузоперевозок. Применение большегрузной 
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В этом году группа российских ученых посетила Саккару (Saqqara) – руины древнего кладбища старой столицы Египта Мемфиса на плато в долине 
реки Нила, где находятся захоронения, гробницы и пирамиды времен Позднего и Нового царства.
В отличие от многих древних пирамид, пирамиды Саккары дошли до наших дней лишь разрушенными временем, но не разграбленными людьми. 
Это объясняется тем, что до середины XIX в. большая часть Саккары была скрыта песками, пока известный французский египтолог О. Мариетт не 
открыл Серапиум. Шаг за шагом отвоевывали археологи у пустыни бесценные свидетельства древности, одной из последних отыскав знаменитую 
ступенчатую пирамиду Джосера, которая считается первой пирамидой, построенной в Египте. Это древнейшее в мире сохранившееся крупное 
каменное здание.

техники ведет к увеличению давления в шинах и на
грузке на оси, что неминуемо влечет ускоренное раз
рушение покрытия автомобильных дорог. Ученые инже
нерного факультета South Valley University (дословно 
можно перевести – Университет Южной долины), рас
положенного в г. Кене в центральной части Египта, 
предложили модифицировать битум наноразмерной 
известью Ca(OH)2, что позволило существенно улуч
шить физикомеханические характеристики асфальто
бетона, особенно повысить прочность и температуру 
размягчения.

Совместное исследование ученых университета 
Файюма (область ЭльФайюм), университета Бенхи 
(провинция АльКальюбия), Исламского университета 
(ЭрРияд, Саудовская Аравия) направлено на повыше

В перерыве между заседаниями для демонстрации высокой раство-
римости новой добавки для бетона на основе МУНТ, производимой на 
его предприятии, П.В. Кульнев воспользовался подручными средствами 

У главного редактора журнала «Строительные материалы»® 
Е.И. Юмашевой и члена редакционного совета Ш.С. Хелми (ректора 
Египетско-российского университета) всегда есть темы для обсуждения

ние долговечности бетонных конструкций, эксплуатиру
емых в соленой воде озера Карун, которое так же на
зывают Меридово озеро (оазис ЭльФайюм). В работе 
изучено влияние наноразмерного кремнезема на хими
ческую стойкость цементного бетона.

Доклады российских коллег постоянно вызывают по
вышенный интерес, поскольку носят не общий, а кон
кретный характер.

Всего за два дня работы на конференции было пред
ставлено около 50 докладов. Египетские коллеги под
готовили для участников интересную культурную про
грамму. И конечно, российские ученые получили при
глашение принять участие в следующей конференции, 
которая по традиции состоится в марте 2015 г.
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Реализация федеральных программ жилищного1 и 
дорожного2 строительства невозможна без переориен-
тации строительной отрасли на инновационный путь 
развития. Как показывает зарубежный опыт, разработ-
ка и производство современных высокоэффективных, 
энергосберегающих, долговечных, экологичных и ин-
теллектуальных строительных материалов основана на 
широком внедрении нанотехнологий. Это, в свою оче-
редь, ставит задачу формирования образовательной 
инфраструктуры для подготовки кадрового потенциа-
ла отрасли.

В то же время согласно концепции образовательной 
деятельности ГК «Роснанотех»3 создание националь-
ной нанотехнологической сети, формируемой в соот-
ветствии с президентской инициативой «Стратегия 
развития наноиндустрии»4, в качестве одного из фак-
торов, обеспечивающих развитие нанотехнологий в 
Российской Федерации, предполагает значительное 
увеличение кадрового обеспечения организаций и 
предприятий, работающих по каждому из тематиче-
ских направлений. Квалификация кадров должна 
определять и уровень проводимых исследований в этой 
междисциплинарной области, и качество производ-
ственных решений в области наноиндустрии. 

В этой связи в БГТУ им. В.Г. Шухова была разрабо-
тана и реализована междисциплинарная научно-

образовательная система непрерывной подготовки  
кадров школа – вуз – предприятие в области наноси-
стем в строительном материаловедении.

В основу концепции междисциплинарной научно-
образовательной системы непрерывной подготовки 
кадров школа – вуз – предприятие в области наноси-
стем в строительном материаловедении лег расширен-
ный принцип опережающего образования, идея кото-
рого заключается в принципиальной ориентации си-
стемы на условия жизни и профессиональной 
деятельности, в которых окажется выпускник учебного 
заведения после его окончания. 

Необходимым условием для создания системы ста-
ла глубокая интеграция научно-образовательных про-
цессов в подсистемах «школа», «вуз» и «предприятие». 
Специалисты отрасли активно участвовали в научно-
образовательных мероприятиях в школах и вузах, а со-
трудники вузов курировали развитие школьных про-
грамм. Таким образом, было сформировано единое 
научно-образовательное пространство, которое обес- 
печило надежное хранение и ускоренную передачу 
профильной и междисциплинарной информации. 
Важным эффектом внедрения единого информацион-
ного пространства стала возможность обеспечения не-
прерывного и адаптивного научно-образовательного 
процесса в системе школа – вуз – предприятие.

УДК 331.361

В.В. СТРОКОВА, д-р техн. наук, В.В. НЕЛЮБОВА, канд. техн. наук, Н.С. ДАНАКИН, д-р социол. наук, 
В.А. ВАСНЕВА, ведущий специалист
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова (308012, г. Белгород, ул. Костюкова, 46)

Опыт реализации концепции непрерывной подготовки 
специалистов школа – вуз – предприятие в области 
наносистем в строительном материаловедении
Предложена концепция создания единой научно-образовательной и производственной среды в триаде школа – вуз – предприятие на основе 
циклической замкнутости непрерывного образовательного процесса. Показаны основные цели и задачи системы в совокупности и каждой 
подсистемы в отдельности. Показано, что основой для формирования комплекса фундаментальных знаний у обучающихся является 
междисциплинарный подход, используемый при создании образовательных предметных модулей. Приведены инновационные 
образовательные технологии, с использованием которых осуществлялась подготовка специалистов. Выстроена хронология этапов 
формирования междисциплинарной системы в Белгородском государственном технологическом университете им. В.Г. Шухова на примере 
подготовки специалистов, бакалавров, магистров и кадров высшей квалификации в области наносистем в строительном материаловедении.

Ключевые слова: подготовка кадров, наносистемы, непрерывное образование

V.V. STROKOVA, Doctor of Sciences (Engineering), V.V. NELUBOVA, Candidate of Sciences (Engineering), N.S. DANAKIN, Doctor of Sciences (Sociology), 
V.A. VASNEVA, lead specialist 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shoukhov (46, Kostyukov Street, Belgorod, 308012, Russian Federation)

Experience of Implementation of Continuous Training of Specialists «School – University – Enterprise» in the Field of 
Nanosystems in Building Materials

The concept of creating a unified scientific and educational and working environment in the triad «School–University–Enterprise» on the basis of  cyclic circularity of continuous educa-
tional process was proposed. The basic aims and issues of the system in common and for each subsystem separately were presented. It is shown that the basis for the formation of a 
complex of fundamental knowledge of students is an interdisciplinary approach that is used in the creation of educational subject modules. Innovative educational technology which 
application provides training were presented. Chronology of stages of forming interdisciplinary system in Belgorod State Technological University named after V.G. Shoukhov on the 
example of training of specialists, bachelors, masters and highly qualified personnel in the field of nanosystems in building materials was organized.

Keywords: training of personnel, nanosystems, continuing education, interdisciplinary

1 Постановление Правительства Российской Федерации от 17 декабря 2010 г. № 1050 «О федеральной целевой программе «Жилище» 
на 2011–2015 годы».

2 Постановление Правительства Российской Федерации от 5 декабря 2001 г. № 848 «О федеральной целевой программе «Развитие 
транспортной системы России (2010–2015 гг.)» .

3 Утверждена Наблюдательным советом ГК «Роснанотех» (протокол № 20 от 04.08.09 г.).
4 Поручение Президента Российской Федерации № Пр-688 от 24.04.2007 г.
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Основными целями разработанной междисциплинар-
ной научно-образовательной системы непрерывной под-
готовки кадров:

• подготовка будущих специалистов к работе в не-
прерывно развивающейся инновационной отрасли 
строительных материалов;

• внедрение системы параллельного образования в 
области наносистем в строительном материаловеде-
нии;

• обеспечение условий для непрерывного повыше-
ния междисциплинарной квалификации обучающих-
ся;

• формирование гибкой системы поступательного 
профессионального и карьерного роста в системе шко-
ла – вуз – предприятие;

• построение системы формирования кадрового 
резерва в области инновационного направления 
«Наносистемы в строительном материаловедении».

Задачи системы сформированы как в совокупности 
общие для всех, так и с учетом подсистем в отдельно-
сти.

Общие задачи в рамках междисциплинарной системы 
непрерывной подготовки кадров:

• обеспечение преемственности знаний в системе 
школа – вуз – предприятие;

• обеспечение постоянной доступности междисци-
плинарной институциональной среды для получения 
актуальных знаний и навыков;

• создание системы непрерывного мониторинга 
оценки содержания и качества образования;

• обмен опытом с лидерами научной и производ-
ственной среды в области наносистем в строительном 
материаловедении;

• предоставление широких возможностей для са-
мообучения;

• разработка методологии прогнозирования буду-
щих потребностей отрасли в инновационных кадрах;

• создание института наставничества в инноваци-
онной системе школа – вуз – предприятие;

• формирование личностной мотивации и иннова-
ционного мышления.

Задачи в рамках подсистемы «школа» междисципли-
нарной системы непрерывной подготовки кадров:

• раннее вовлечение школьника в процесс актив-
ного познания в среде профессионального сообще-
ства;

• формирование социально активной личности;
• привлечение ребенка к профильным занятиям и 

научной деятельности в области нанотехнологий;
• адаптация образовательных материалов для по-

вышения эффективности восприятия обучающихся;
• использование принципиально новых методик и 

технологий преподавания;
• анализ долгосрочной перспективы развития об-

разовательного процесса ученика;
• выявление талантливых детей и целенаправлен-

ная работа по их развитию с применением инноваци-
онных методов и технологий.

Задачи в рамках подсистемы «вуз» междисциплинар-
ной системы непрерывной подготовки кадров:

• помощь в профессиональной адаптации и успеш-
ном трудоустройстве;

• организация целевой подготовки обучающихся 
по инновационным направлениям;

• внедрение системного процесса стажировок на 
предприятиях промышленности строительных мате-
риалов, в том числе и международных;

• самостоятельное проектирование и прогнозиро-
вание собственной профессиональной карьеры с уче-
том необходимости непрерывного повышения квали-
фикации.

Задачи в рамках подсистемы «предприятие» междис-
циплинарной системы непрерывной подготовки кадров:

• снижение порога вхождения в рабочий процесс 
для молодых специалистов;

• формирование неинституциональной среды, сти-
мулирующей процесс инновационного развития пред-
приятия;

• обеспечение постоянной нацеленности специа-
листов на генерацию инноваций и нововведений;

• формирование у специалиста набора интеллек- 
туальных моделей для решения междисциплинарных 
задач;

• создание опережающей системы формирования 
кадрового резерва для отрасли за счет междисципли-
нарного взаимодействия в системе школа – вуз – пред-
приятие;

• повышение уровня квалификации и инновацион-
ной грамотности специалистов предприятия за счет 
интеграции в научно-образовательную среду.

Реализация предложенной концепции осуществля-
лась с использованием как традиционных, так и инно-
вационных образовательных технологий, элементов и 
инструментов, предварительно адаптированных для 
обучения по направлению «Наносистемы в строитель-
ном материаловедении»:

1. Образовательные технологии.
1.1. Технокейсы (кейс-метод).
1.2. Научно-исследовательская деятельность.
1.3. E-learning.
1.4. Элективные курсы для школьников.
2. Образовательные элементы.
2.1. Научные практики.
2.2. Научно-производственные практики.
2.3. Деловые (ролевые) игры в условиях реального 

производства.
2.4. Мультипредметные практики.
2.5. Зарубежные стажировки.
2.6. Научная активность студентов и школьников.
2.7. Кружок «НИКА».
2.8. Внеучебные поддерживающие проекты.
3. Образовательные инструменты.
3.1. Междисциплинарные образовательные ком-

плексы.
3.2. Онлайн-мониторинг качества образования.
3.3. Информационно-аналитическая система вы-

явления и поддержки талантливых детей.
3.4. Информационно-образовательный портал.
3.5. Компьютерное моделирование процессов в 

области наносистем в строительном материаловеде-
нии.

3.6. Использование технологий 3D-визуализации и 
3D-печати.

3.7. Межрегиональная общественная организация 
«Ассоциация ученых и специалистов в области строи-
тельного материаловедения».

Разработанная научно-образовательная система 
создает условия и предпосылки для непрерывной под-
готовки специалистов в отдельно взятом научном на-
правлении.

Отличительной чертой системы является цикличе-
ская замкнутость непрерывного образовательного про-
цесса. Она позволяет создать своеобразный эволюцион-
ный круговорот обучающихся. В частности, возникает 
высокая вероятность, что новые поколения участников 
образовательного процесса начиная со школьного обра-
зования будут являться участниками этой системы в бу-
дущем. Таким образом, создается благоприятная твор-
ческая, инновационная среда для формирования элит-
ности обучающихся.

Ведущие высшие заведения страны формируют 
элитные контингенты обучающихся по фундаменталь-
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ным направлениям науки и техники через свои специ-
ализированные средние учебные заведения – физико-
математические школы и школы-интернаты. Основу 
обучающихся в них составляют, как правило, тщатель-
но отобранные в различных регионах одаренные 
школьники – победители и призеры региональных и 
общероссийских олимпиад по профильным дисци-
плинам. Подобный подход (по принципам «снятия 
сливок» или «с бору по сосенке») способен подгото-
вить относительно небольшое в масштабах страны 
количество будущих элитных специалистов.

Реализация такого подхода для вузов производ-
ственно-технической направленности невозможна, с 
одной стороны, ввиду отсутствия специализированных, 
предметно-ориентированных школ и, с другой – из-за 
необходимости массовой, в масштабах промышленных 
отраслей подготовки высококлассных элитных специа-
листов и команд профессионалов.

Поэтому наиболее целесообразно начальное форми-
рование элитного контингента обучающихся путем во-
влечения школьников в среду научно-образовательной 
системы. Это происходит через прохождение электив-
ных курсов и участие в научно-исследовательской рабо-
те по отдельным вопросам нанотехнологий. Задача дан-
ного этапа заключается в создании и стимулировании у 
школьников интереса к креативной деятельности и по-
вышению общеобразовательного уровня. Кроме того, у 
них создается устойчивая профориентационная моти-
вация – связать свою будущую профессиональную дея-
тельность с отраслью промышленности строительных 
материалов. 

Студенты, работая в группах над инновационными 
проектами в условиях, аналогичных производствен-
ным, приобретают необходимые профессиональные 
навыки для будущей деятельности. Метод погружения 
в проблемно-предметную среду современных иннова-
ционных разработок в области наносистем в строи-
тельном материаловедении, генераторами которых 
являются аспиранты и докторанты, стимулирует сту-
дентов на активизацию многоплановой профессио-
нальной подготовки. Кроме того выполняя в проект-
ных группах функции наставников для школьников, 
студенты приобретают навыки и компетенцию менед-
жмента.

В процессе получения высшего образования, при 
получении степеней бакалавра и магистра, а также ква-
лификации специалиста реализуются два варианта их 
карьерно-квалификационного роста (рис. 1).

Первый вариант заключается в возможности для 
заинтересованных и склонных к научной деятельности 
продолжения образования в аспирантуре. Эта катего-
рия высококвалифицированных специалистов попол-
няет ряды профессорско-преподавательского состава 
и научно-исследовательского персонала вуза. Они ста-
новятся основой интеллектуальной и креативной кад-
ровой компоненты инновационного, научно-
прикладного направления отрасли.

Второй вариант – трудоустройство на предприяти-
ях отрасли или создание собственных инновационных 
предприятий непосредственно после завершения об-
разования в бакалавриате, специалитете или магистра-
туре.

Циклический компонент системы непрерывного 
образования составляют различные формы професси-
ональной переподготовки и повышения квалифика-
ции для сотрудников предприятий, профессорско-
преподавательского состава и научного персонала  
вузов.

Особая роль в разработанной научно-образова- 
тельной системе непрерывной подготовки кадров шко-
ла – вуз – предприятие в области наносистем в строи-
тельном материаловедении отводится профессорско-
преподавательскому составу и научному персоналу 
вуза. Подготовка и переподготовка специалистов по 
направлению наносистемы в строительном материало-
ведении происходит, образно говоря, на острие 
научно-исследовательских событий последних не-
скольких лет. Поэтому к этой категории участников 
научно-образовательной системы выдвигается требо-
вание непосредственного получения и поиска в 
научно-информационной среде новых знаний и опера-
тивной их адаптации для использования в образова-
тельном процессе.

Немаловажным при подготовке специалистов лю-
бого уровня является наличие необходимой инфра-
структуры. Для реализации предложенной образова-
тельной концепции, решения важных фундаменталь-
ных и прикладных задач, образования новых научных 

Рис. 1. Инкапсуляция различных категорий обучающихся через систему непрерывной опережающей подготовки в среду элитарного профессио-
нального сообщества
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школ был создан научный консорциум по направле-
нию наносистемы в строительном материаловедении 
[1]. В рамках консорциума, объединившего инстру-
ментальную и научную базу, партнерами университета 
стали ведущие вузы РФ и зарубежных стран, осущест-
вляющие подготовку кадров как по направлению 
«Строительство», так и по направлениям материалове-
дения и геологического цикла наук. Консорциум объ-
единил усилия ученых различных ветвей науки для 
проведения комплекса междисциплинарных исследо-
ваний. Впервые для решения такого крупного проекта 
были объединены усилия Российской академии наук и 
Российской академии архитектуры и строительных 
наук. 

Для координации деятельности по разработке, апро-
бации и внедрению инновационных разработок в обла-
сти создания и продвижения высокоэффективной про-
дукции в БГТУ им. В.Г. Шухова создан и активно функ-
ционирует Инновационный научно-образова-тельный 
и опытно-промышленный центр наноструктурирован-
ных композиционных материалов (ИНО и ОПЦ НКМ), 
который объединил в единую цепочку все этапы: науч-
ные исследования, образовательную деятельность, 
апробацию научных разработок в полупромышленных 
условиях и упаковку проектов для последующего инве-
стирования.

Таким образом, БГТУ им. В.Г. Шухова обладает всей 
необходимой инфраструктурой для подготовки высоко-
квалифицированных специалистов в области нано- 
систем в строительном материаловедении.

Апробация указанной системы в области наносистем 
в строительном материаловедении начата более десяти 
лет назад и продолжается по сей день. Стоит отметить, 
что ученые БГТУ им. В.Г. Шухова на протяжении двух 
десятилетий занимаются проблемами многоуровневой 
подготовки специалистов и адаптации их к работе на 
предприятиях строительного профиля [2–4].

Результаты реализации непрерывной системы под-
готовки можно отследить по всем ее уровням в отдель-
ности: в подсистемах «школа», «вуз», «предприятие».

Так, для реализации системы подготовки в подси-
стеме «школа» коллективом ИНО и ОПЦ НКМ были 

созданы экспериментальные классы, основной мис-
сией которых стала помощь в реализации идей и про-
сто самореализации наиболее активной и талантливой 
молодежи. Следующим этапом стало введение разра-
ботанного курса «Основы нанотехнологий» в школах 
Белгородской области, что позволило расширить 
представления будущих абитуриентов о наиболее ак-
туальном и перспективном направлении развития 
всех областей знаний, как технических, так и гумани-
тарных.

При работе с учащимися особое внимание уделяется 
увлекательной внеклассной работе, которая включает: 
учебно-исследовательские проекты, проектные работы, 
экскурсии в научно-исследовательские центры, участие 
в выполнении реальных научно-исследовательских ра-
бот в рамках проектных групп, посещение специализи-
рованных выставок, выступление на конференциях и 
семинарах регионального, областного, всероссийского 
уровней. Однако только в ходе выполнения конкретной 
проектной или научной работы запоминается самое 
большое количество информации, приобретаются прак-
тические исследовательские навыки и формируется на-
стоящее научное сознание.

Реализация в подсистеме «вуз» осуществляется в 
рамках подготовки инженеров, бакалавров, магистров, 
а также кадров высшей квалификации. Результаты 
многолетней научной деятельности ученых БГТУ  
им. В.Г. Шухова, созданная и общепризнанная как в 
РФ, так и за рубежом научная школа в области стро-
ительного материаловедения, анализ передовых об-
разовательных технологий, методов и инструментов 
позволили разработать концепцию подготовки элит-
ных специалистов материаловедов-исследователей с 
фундаментальным университетским образованием. 
БГТУ им. В.Г. Шухова – первый в России вуз, в рам-
ках которого осуществляется подготовка специали-
стов в области наносистем в строительном материа-
ловедении. 

Система обучения специалистов в рамках концеп-
ции непрерывной подготовки максимально приближе-
на к реальной инженерной деятельности, направлена 
на приобретение навыков решения сложных техниче-

Рис. 2. Этапы решения технокейсов
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ских задач за счет профессионального и творческого 
подхода. 

Студенты в процессе обучения получают базовые 
знания в области общих гуманитарных и социально-
экономических дисциплин, математических и общих 
естественно-научных, общепрофессиональных и спе-
циальных дисциплин. Комплекс знаний, изучаемых в 
рамках базовых дисциплин, ориентирован на будущую 
специализацию студента и направлен на формирование 
профессиональных навыков. Межпредметные связи 
при их целенаправленном формировании выступают 
как принцип конструирования учебного процесса. Они 
позволяют осуществить синтез разнопредметных зна-
ний и реализовать системный подход к профессиональ-
ному обучению специалистов в области наносистем в 
строительном материаловедении.

Для повышения качества практической инженер-
ной подготовки и оценки степени подготовки выпуск-
ников к профессиональной деятельности разработаны 
междисциплинарные учебные комплексы, предусма-
тривающие изучение всех дисциплин в тесной взаи-
мосвязи между собой, с различными видами практик. 
Применение знаний, полученных при обучении, обес-
печивает активное и результативное участие студентов 
в составе проектных групп при решении фундамен-
тальных и прикладных задач в рамках формируемых 
технокейсов (рис. 2).

Подготовленные кадры высшей квалификации (кан-
дидаты и доктора наук) в рамках междисциплинарной 
научно-образовательной системы непрерывной подго-
товки кадров школа – вуз – предприятие в области на-
носистем в строительном материаловедении являются 
главным резервом профессорско-преподавательского 
состава и основой создания научной элиты инноваци-
онной экономики России.

 В процессе обучения аспиранты и докторанты ве-
дут активную научно-исследовательскую и образова-
тельную деятельность. Эта категория обучающихся мо-
жет выступать как наставниками, так и коучами (на-
равне с докторами наук) в составе проектных групп. 
Обладая опытом реализации проектов и решения тех-
нокейсов, работая с участниками группы, они подво-
дят их к самостоятельной постановке цели и ее дости-
жению.

Молодые ученые, защитившие диссертации в пери-
од реализации междисциплинарной системы, в опре-
деленное время являлись представителями той или 
иной подсистемы в системе школа – вуз – предприятие 
и прошли через выполнение функциональных ролей, 
свойственных каждой подсистеме. Это весьма красно-
речиво демонстрирует возможности и эффективность 
разработанной системы междисциплинарной подго-
товки кадров.

Для обеспечения промышленности строительных 
материалов высококвалифицированными специали-
стами, способными оперативно решать задачи внедре-
ния инновационных разработок с переходом на вы-
пуск высокоэффективной, в том числе принципиаль-
но новой продукции, получаемой с использованием 
нанотехнологий, при реализации междисциплинар-
ной непрерывной подготовки кадров в подсистеме 
«предприятие» проводились профессиональная пере-
подготовка специалистов и курсы повышения квали-
фикации, в том числе была разработана и реализована 
программа повышения квалификации в системе 
E-learning:

•программа профессиональной переподготовки в 
области производства бесцементных минеральных на-
ноструктурированных вяжущих негидратационного 
твердения и композиционных материалов строитель-
ного назначения на их основе (2010 г.);

• краткосрочные курсы повышения квалификации 
для продвижения технологий производства энергоэф-
фективных наноструктурированных композиционных 
материалов (2011 г.). Тематическая ориентация образо-
вательных модулей определялась согласно основным 
направлениям производственной деятельности «порт-
фельных» компаний ОАО «Роснано», создающих и реа-
лизующих продукцию, в том числе для строительной 
отрасли: солнечная энергетика; создание тонкопле-
ночных солнечных модулей (ООО «Хевел»); светодио-
ды и светотехника (ЗАО «Оптоган»); энергоэффектив-
ное стекло (ГК «СТиС»); композиционные материалы 
на основе углеволокна в строительстве (ХК 
«Композит»);

•дополнительные образовательные курсы для уча-
щихся старших классов «Основы нанотехнологий в 
строительстве» (2011 г.);

•программа повышения квалификации «Основы 
нанотехнологий в строительстве» (обучение в режиме 
E-learning, 2012 г.);

•программа профессиональной переподготовки и 
повышения квалификации «Разработка нанострукту-
рированных водных эмульсий полимеров» (2013 г.).

Разработка и реализация указанных программ осу-
ществлялись по заказу предприятий строительной от-
расли проводились при содействии Фонда инфра-
структурных и образовательных программ РОСНАНО 
(ФИОП).

Целью образовательных программ профессиональ-
ной переподготовки являлось опережающее обеспече-
ние кадровых потребностей предприятий путем фор-
мирования профессиональных компетенций техниче-
ских специалистов отрасли строительных материалов с 
использованием современных нанотехнологических 
подходов к проектированию и производству высоко-
экологичной и энергосберегающей продукции строи-
тельного и специального назначения.

Основной целью курсов повышения квалификации 
было создание образовательной инфраструктуры для 
повышения квалификации различных групп слушате-
лей как организаций и предприятий, реализующих 
проекты по внедрению нанотехнологических иннова-
ций, так и для реализации инновационной многоуров-
невой системы дистанционного образования в области 
нанотехнологий. В качестве целевой задачи кратко-
срочных курсов повышения квалификации были сфор-
мулированы необходимые образовательные результаты 
(компетенции), которыми должны обладать слушатели 
по окончании учебного процесса.

В качестве пилотной части широкомасштабного 
проекта, реализуемого Национальным фондом подго-
товки кадров совместно с ФИОП, коллектив ИНО и 
ОПЦ НКМ разрабатывал и апробировал первый обра-
зовательный инфраструктурный проект для нужд про-
мышленности строительных материалов РФ, который 
был реализован по системе E-learning. E-learning – обу-
чение, построенное с использованием информацион-
ных и телекоммуникационных технологий, эффектив-
ная модель приобретения слушателем новых знаний, 
умений и опыта практической деятельности. Включает 
поддержку процесса обучения и доставку учебного 
контента слушателям через Интернет.

Все программы (переподготовки, повышения ква-
лификации, курсы для школьников) апробировались в 
очно-дистанционной форме с использованием образо-
вательного портала nanoopen.ru.

Реализация междисциплинарной научно-образова-
тельной системы непрерывной подготовки кадров в 
подсистеме «предприятие» дает ее участникам ком-
плекс знаний, навыков и компетенций, необходимых 
для обеспечения инновационного развития технологи-
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ческих и организационных процессов отдельных про-
изводственных предприятий и всей промышленности 
строительных материалов. Использование современ-
ных систем информационной поддержки обучаемых с 
применением дистанционных образовательных техно-
логий обеспечивает индивидуальность, оперативность, 
целенаправленность и доступность всего образователь-
ного процесса. Развитию инновационной грамотности 
и активности участников системы способствует ис-
пользование разработанных с привлечением ведущих 
отечественных и зарубежных специалистов междисцип-
линарных лекционных и практических курсов в обла-
сти наносистем в строительном материаловедении. 

Таким образом, междисциплинарная научно-
образовательная система непрерывной подготовки ка-
дров школа – вуз – предприятие первоначально, была 
разработана и апробирована для строительного мате-
риаловедения. В ней учитывалась специфика отрасли 
производства строительных материалов. Тем не менее 
эта система после соответствующей проблемно-
отраслевой адаптации – с учетом масштабности произ-
водства, географического положения регионов, их эко-
номического и инфраструктурного развития может 
быть использована в качестве методологической осно-
вы для опережающей базовой и непрерывной подго-
товки специалистов любых других направлений
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Современный этап развития нанотехнологии в стро-
ительном материаловедении связан с накоплением эм-
пирических данных по влиянию и эффективности при-
менения различных первичных наноматериалов. Экспе- 
риментальные данные, как правило, различаются не 
только по величине достигаемого эффекта, но и его зна-
ком. Также недостаточно статистической информации и 
сведений о влиянии первичных наноматериалов на весь 
спектр свойств, определяющих качество строительного 
материала. Кроме того, отсутствуют данные о влиянии 
среды-носителя, не содержащей пер-
вичных наноматериалов, но прошед-
шей все физические и/или химиче-
ские воздействия, на показатели ка-
чества строительного материала. 
Отсутствие такой эмпирической ин-
формации сдерживает разработку 
адекватного механизма влияния пер-
вичных наноматериалов на структу-
рообразование материала и его эф-
фективную технологию [1].

Очевидно, что свойства дисперс-
ной системы зависят от содержания 
контактирующих фаз. При этом мас-
штабный эффект является интенси-
фицирующим фактором, влияющим 
на синергизм. Из этого следует, что 
при введении первичных наномате-
риалов их влияние также может быть 
оценено концентрацией (объемной 
долей – νn) и характерным разме-
ром dn.

Рассмотрим несколько гипотез влияния первичных 
наноматериалов и установим соответствующие значе-
ния νn и dn, обеспечивающие получение материала, со-
стоящего из структурных элементов с размерами не бо-
лее 100 нм. Дополнительно условимся, что в данной ра-
боте рассматривается строительный композит, содер-
жание матричного материала в котором оценивается ве-
личиной объемной доли νm (νm<1).

Гипотеза № 1. Первичные наноматериалы, обладая из-
быточной поверхностной энергией, влияют на структуро-
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Оценка концентрации первичных наноматериалов  
для модифицирования строительных композитов
Представлены модели механизмов влияния первичных наноматериалов на структурообразование строительных материалов:  
модель № 1 заключается в предположении об уплотняющем и упрочняющем влиянии первичных наноматериалов на вещество матричного 
материала композита, возникающем под действием физико-химического потенциала частиц; в модели № 2 – первичные наноматериалы 
являются центрами кристаллизации, а в модели № 3 первичные наноматериалы являются барьерами, предотвращающими объединение и 
перекристаллизацию кристаллов матричного материала композита. Проведена оценка концентрации и размеров первичных наноматериалов, 
введение которых обеспечивает формирование структуры материала с наноразмерными параметрами. Показано, что для формирования 
структуры материала с характерными размерами структурных элементов не более 100 нм первичный наноматериал должен иметь размер 
менее 100 нм и их концентрация должна быть близка к 10 об. %. Для каждой модели установлены зависимости, характеризующие 
интенсивную зависимость концентрации первичных наноматериалов от их размера. Сформулированы задачи развития исследований в области 
применения первичных наноматериалов в строительном материаловедении.
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Assessment of Primary Nano-materials Concentration for Modification of Building Composites

The article presents models of mechanisms of influence of primary nano-materials on the structure formation of building materials: Model № 1 is a supposition about compacting and 
strengthening influence of primary nano-materials on the substance of matrix material of a composite which arise under the action of physical-chemical potential of particles; Model № 
2 – primary nano-materials are centres of crystallization; Model № 3 – primary nano-materials are barriers which prevent the amalgamation and recrystallization of crystals of the com-
posite matrix material. The assessment of concentration and sizes of primary nano-materials, introduction of which ensures the formation of material structure with nano-size parame-
ters, is made. It is shown that to form the structure of material with characteristic sizes of structural elements not over 100 nm, the primary nano-material should have the size less than 
100 nm and their concentration should be near 10% by volume. The dependences characterizing the intensive dependence of the nano-materials concentration on their sizes are estab-
lished for each model. The goals of studies in the field of using primary nano-materials in the building material science are formulated.

Keywords: primary nano-materials, nano-size modifier, assessment of concentration, building composite, nano-technologies.

Рис. 1. Модельные представления по первой гипотезе

а б
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образование матричного материала, способствуя образо-
ванию плотного и прочного вещества.

Указанное предполагает наличие некоторой сферы 
влияния первичного наноматериала Dn (рис. 1, а). 
Количество таких сфер, которые могут разместиться в 
матричном материале композита, равно:

;

объем, занимаемый частицами первичного наномате-
риала:

,

где  – максимальная степень наполнения;  – объем 
композита.

Отсюда объемная доля первичного наноматериала 
равна:

.

При замене  и  получим:

.

Зависимость  представлена в табл. 1, из кото-
рой видно, что при адекватной оценке величины rn 
(rn=10-7–10-9 м [2]) характерный диаметр первич-
ных наноматериалов не должен превышать 100 нм 
(dn=1–100 нм). Применение более крупных образова-
ний первичных наноматериалов, например агрегатов, 
существенно увеличивает их расход, но не увеличивает 
возможный положительный эффект.

При необходимости обеспечения воздействия пер-
вичных наноматериалов на весь объем матричного ма-
териала композита сферы их влияния будут пересекать-

ся (рис. 1, б). Это приведет к очевидному увеличению 
объемной доли первичных наноматериалов:

,

где .

Отсюда величина объемной степени наполнения пер-
вичных наноматериалов при условии их влияния на весь 
объем матричного материала будет больше величины 
объемной доли первичных наноматериалов при их кон-
тактном расположении (табл. 1) в  раза. 
При этом требование к характерному размеру первичных 
наноматериалов сохраняется.

Гипотеза № 2. Первичные наноматериалы являются 
центрами кристаллизации (рис. 2, а).

В этом случае число центров кристаллизации и ко-
личество кристаллов будут равны Nn:

.

Из предыдущих формул определим:

.

Отсюда число кристаллов:

.

Предположим, что все кристаллы растут равномерно 
и в конце процесса роста их характерный размер будет 
равен dk. Тогда объем одного кристалла равен:

,

а его характерный размер .

Результаты расчета приведены в табл. 2, из анализа 
которой можно заключить, что формирование структу-
ры матричного материала, имеющей наноразмерные 
параметры, возможно при использовании первичных 
наноматериалов с размерами менее 100 нм и концентра-
цией (объемной долей) не менее 0,1.

Гипотеза № 3. Первичные наноматериалы располага-
ются на границе раздела кристаллов, предотвращая их 
укрупнение, перекристаллизацию и снижая плотность 
объемных дефектов.

Проведение оценки параметров dn и νn в соответ-
ствии с данной гипотезой требует некоторого дополни-
тельного упрощения, а именно: предположим, что пер-
вичные наноматериалы располагаются только в узлах 
кристаллического сростка (агломерата). Узлом является 
область примыкания кристаллов (рис. 2, б). В этом слу-
чае количество частиц первичного наноматериала Nn 
будет равно числу узлов Nуз:

,

где  – координационное число.
Отсюда объемная доля первичного наноматериала:

.

Таблица 1
Зависимость νn=f(k), % (при νm=0,2, ηn=0,74)

Значение k=rn/dn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,548 0,118 0,043 0,02 0,011 0,007 0,004 0,003 0,0022 0,0016

Таблица 2
Характерные размеры кристаллов dk, нм (при νm=0,2)

Характерный размер первичного наноматериала, нм

10 50 100 500 1000

Объемная доля первичного наноматериала νn=1.10–6

471 2357 4714 23568 47135

νn=1.10–5

219 1094 2188 10939 21878

νn=1.10–3

47 236 471 2357 4714

νn=1.10–1

10 51 102 508 1015

Таблица 3
Параметры dn и νn (при =8, dk=100 нм)

Параметр
Соотношение dn/dk

1 0,5 0,1 0,01

dn 100 50 10 1

νn 0,13 1,6.10–2 1,3.10–4 1,3.10–7
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Величины объемной доли пер-
вичного наноматериала, обеспечи-
вающего формирование матричного 
материала композита с размерами 
структурных элементов (кристаллов) 
не более 100 нм, приведены в табл. 3.

Некоторые эмпирические дан-
ные представлены в табл. 4.

Расчеты объемной доли первич-
ных углеродных наноматериалов, 
проведенные по представленным 
эмпирическим данным, показыва-
ют, что максимальная величина 
νn=(1,1–1,4)∙10-4. Эти результаты су-
щественно отличаются от величин, 
вычисленных теоретически по пред-
ставленным моделям.

Данные, полученные с примене-
нием предложенных геометриче-
ских представлений, безусловно, яв-
ляются общими и не позволяют прогнозировать резуль-
таты для конкретных материаловедческих систем по 
причине отсутствия взаимосвязи с физико-хими- 
ческими свойствами контактирующих фаз (указанное 
заменено геометрическими величинами, не зависящи-
ми от свойств вещества и выбираемыми произвольно). 
Однако такие модели с привлечением эмпирических 
данных позволяют сделать оценки предельных значе-
ний величин (размер и концентрация первичного на-
номатериала), контроль которых может быть осущест-
влен в технологическом процессе. Кроме того, они яв-
ляются основой для формирования модели механизма 
влияния первичного наноматериала на структурообра-
зование модифицируемого строительного композита, 
его математической записи и основой для управления 
тиражируемых технологий различных материаловедче-
ских систем. Проведенные расчеты показывают, что 
для получения строительных материалов, имеющих на-
норазмерные параметры структуры, необходимо ис-
пользовать первичные наноматериалы с характерными 
размерами менее 100 нм, объемная доля которых долж-
на быть близкой к 10%. Уменьшение размеров приме-
няемых первичных наноматериалов способствует су-
щественному снижению их концентрации. Так, по вто-
рой гипотезе при использовании первичных наномате-
риалов с характерным размером dn=10 нм матричный 

материал с dk100 нм формируется при νn=1∙10-4, что 
сопоставимо с полученными эмпирическими данными 
(табл. 4).

Сопоставление эмпирических данных с представ-
ленными теоретическими оценками позволяет сформу-
лировать задачи развития исследований в области при-
менения первичных наноматериалов:

а) установить влияние физико-химических аспектов 
взаимодействия контактирующих фаз;

б) оценить влияние предыстории технологических 
воздействий на среду-носитель, содержащую первич-
ные наноматериалы, на этапе подготовки к наномоди-
фицированию композита;

в) оценить адекватность полученных эксперимен-
тальных данных по влиянию первичных наноматериа-
лов на параметры структуры и качество строительного 
композита с привлечением статистического анализа.
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Вид первичного 
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Концентрация Эффект
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бетон
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фуллероидный 

наномодификатор

0,01–0,013%  
от массы цемента

Снижение расхода 
пластификатора на 50–60%; 

повышение прочности  
на 15–20%

Г.И. Яковлев и др. [4]
Газобетон на 

основе 
фторангидрита
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–
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бетон
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Рис. 2. Модельные представления второй (а) и третьей (б) гипотез

а б
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В строительном материаловедении получают широ-
кое распространение материалы с применением отхо-
дов производства. В различных отраслях промышлен-
ности образуется большое количество отходов в виде 
ультра- и нанодисперсных порошков. Например, для 
получения прочных и водостойких бетонов широко 
применяют нанокремнезем [1] – ультрадисперсный 
порошок, который образуется попутно в результате 
конденсации из газовой фазы при выплавке кремние-
вых сплавов (ферросилиция, силикохрома, силико-
марганца) [2].

В то же время актуально развитие бесклинкерных 
вяжущих. К таким материалам относятся гипсовые вя-
жущие вещества. Разработка эффективных гипсовых 
материалов невозможна без их модификации. Свойства 
гипсовых материалов (водостойкость, прочность и т. д.) 
во многом определяются состоянием и структурой ма-
трицы. Различные добавки существенно влияют на про-
текание гидратации и формирование структуры мине-
ральных вяжущих: изменяют размер и морфологию 
кристаллов, состояние межфазной поверхности, пори-
стость и т. д.

Добавки частиц с нанометровым размером обладают 
высокой поверхностной энергией и химической актив-
ностью и оказывают более сильное влияние на форми-
рование структуры граничных слоев минеральных ма-
триц [3–5]. Введение в состав гипсовых вяжущих дис-
персий углеродных нанотрубок приводит к повышению 
прочностных показателей и формированию прочной, 
плотной структуры [6, 7].

В 60-х гг. XX в. исследователями [8] было разработа-
но прочное и водостойкое гипсовое вяжущее с активны-
ми минеральными добавками. Данные добавки содер-
жат активный кремнезем, который приводит к стабили-
зации системы гипс–цемент. В связи с этим, было 
предположено, что прочностные свойства гипса долж-
ны увеличиваться при введении добавок в виде микро-
кремнезема и цемента.

Целью данной работы являлось установление влия-
ния на водостойкость, прочностные характеристики и 
структуру гипсового вяжущего модифицирующих доба-
вок, таких как наноструктуры, цемент и микрокремне-
зем, вводимых совместно или раздельно.

В качестве вяжущего использовался нормально твер-
деющий гипс средней степени помола марки Г-3 пред-
приятия ООО «Прикамская гипсовая компания»  
(г. Пермь), соответствующий ГОСТ 125-79. В качестве 
наноструктур были использованы многослойные угле-
родные нанотрубки на основе Masterbatch CW2-45 
французской корпорации «Аркема», вводимые в виде 
дисперсии. Дисперсия представляет гранулированную 
смесь углеродных нанотрубок (УНТ) в среде карбоксил-
метилцеллюлозы, содержащей 45% многослойных угле-
родных нанотрубок. Masterbatch CW2-45 при механиче-
ском перемешивании с водой превращается в мало-
устойчивую дисперсию с включениями частиц 
микрометровых размеров.

Для модификации свойств гипсового вяжущего ис-
пользовался микрокремнезем – побочный продукт ме-
таллургического производства при выплавке ферроси-
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Waterproof Gypsum Materials Modified by Cement, Microsilica, and Nanostructures

Differences in forming the structure of a gypsum binder when using multilayer carbon nanostructures, cement, and microsilica introduced simultaneously or separately are established; 
their influence on the physical-mechanical properties of the material obtained are also defined. The optimal ratio of the components introduced together (cement - 20%, microsilica - 
3%, multilayer carbon nanotubes – 0,005%), resulting in increased compressive strength of samples at the age of 14 days by 95% and flexural strength by 81% is revealed. In the pro-
cess, the coefficient of softening increases up to 0,99 (a control composition – 0,76). This improvement of physical-mechanical properties in the course of joint introduction of additives 
takes place due to the formation of the dense, tight structure of crystals with increasing the density of inter-phase surface.

Keywords: gypsum binder, multilayer carbon nanotubes, microsilica, cement, morphology.



научнотехнический и производственный журнал
®

36 июнь 2014

Нанотехнологии в строительстве

лиция и его сплавов, образующийся в результате восста-
новления углеродом кварца высокой чистоты в электро-
печах [2]. Кроме SiO2 в состав добавки также входят 
Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O и C. Средний раз-
мер частиц порошка микрокремнезема составляет 
20 мкм.

Гипсовые образцы, модифицированные цементом, 
микрокремнеземом и углеродными наноструктурами, 
выдерживали в течение 14 сут при T = 20оC с последую-
щим проведением механических испытаний. Количе- 
ство воды составляло 70%. Содержание многослойных 
углеродных нанотрубок принимали в количестве 
0,005%; микрокремнезема – 3%; количество цемента 
варьировалось от 0 до 25% от массы вяжущего.

Механические испытания гипсовых образцов-
балочек 4040160 мм проводили по стандартной мето-
дике с последующим изучением структуры образцов 
методом растровой электронной микроскопии (РЭМ). 

Было установлено, что оптимальная концентрация 
цемента и микрокремнезема в составе гипсового вяжу-
щего составляет 10 и 3% соответственно, при этом про-
исходит повышение предела прочности при сжатии на 
45%. Дальнейшее увеличение концентрации цемента 
приводит к постепенному падению прочности образ-
цов. Улучшение механических характеристик возможно 
за счет взаимодействия микрокремнезема и цемен- 
та. При затворении водой цемента происходит образо-
вание свободных оксидов кальция. Активная добавка 
микрокремнезем вступает с ними во взаимодействие, 
таким образом регулируя щелочность среды и пред-

отвращаестя образование эттрингита. В результате взаи-
модействия гидроксида кальция и микрокремнезема 
происходит формирование гидросиликатов кальция, 
которые связывают кристаллы двуводного гипса и за-
щищают от растворения водой.

Результаты механических испытаний гипсовых ком-
позиций показали, что введение нанодобавки в количе-
стве 0,005% способствует повышению прочности при 
сжатии и изгибе (рис. 1).

Анализ результатов полученных зависимостей проч-
ностных характеристик показал, что оптимальная кон-
центрация цемента при введении нанодобавки и микро-
кремнезема, равна 20%. При совместном введении ак-
тивных минеральных добавок и наносистем достигается 
повышение предела прочности при сжатии на 95% и 
при изгибе на 81%. Такие показатели связаны с форми-
рованием новообразований при взаимодействии ми-
крокремнезема и цемента, а также за счет введения на-
нодобавок. Нанотрубки, обладая высокой поверхност-
ной энергией, играют роль центров кристаллизации, на 
поверхности которых происходит интенсивная кри-
сталлизация новообразований. Данную гипотезу под-
тверждают результаты испытания по определению ко-
эффициента размягчения гипсовых композиций при 
совместном введении добавок (см. таблицу).

Анализ ИК-спектров образцов без добавок и с до-
бавлением цемента и нанотрубок показал, что интен-
сивность линий поглощения, соответствующих сульфа-
там (SO4) и воде (OH-группы и H2O), изменяется 
незначительно. Однако следует отметить сильный сдвиг 
частот, соответствующих ОН- группе (3419,79 и 3404,36), 
сульфатов (SO4) (1182,36 и 1176,58) и силикатов (1085,92 
и 1091,71), что свидетельствует о формировании гидро-
силикатов кальция. Это говорит о том, что добавка при-
нимает непосредственное участие в формировании 
структуры гипсовой матрицы.

Рис. 1. Прочность гипсовой матрицы с добавлением многослойных 
углеродных нанотрубок, цемента и микрокремнезема

Рис. 2. Микроструктура гипсовой матрицы: а – без добавок; б – с цементом (10%) и микрокремнеземом; в – при совместном введении добавок 
(цемент – 20%, микрокремнезем – 3%, МУНТ – 0,005%)

Содержание цемента *, % Коэффициент размягчения

0 0,76

5 0,99

10 0,91

15 0,91

20 0,96

25 0,98

Примечание. *С добавлением многослойных углеродных 
нанотрубок в количестве 0,005% и микрокремнезема – 3% 
от массы гипсового вяжущего
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Микроструктурный анализ образцов без добавок по-
казал (рис. 2, а), что в структуре преобладают призмати-
ческие кристаллы, хаотично распределенные в объеме 
матрицы, длиной до 30 µм, достигающие в поперечнике 
1–2 µм. В гипсовой матрице с добавлением цемента и 
микрокремнезема (рис. 2, б) также преобладает призма-
тическая структура, но присутствуют новообразования, 
которые уплотняют матрицу. При совместном введении 
добавок (рис. 2, в) имеются участки с плотноупакован-
ными кристаллами, покрытыми новообразованиями, 

которые приводят к увеличению площади межфазной 
поверхности, снижению пористости, формированию 
более прочных контактов и повышению физико-
механических показателей. 

Таким образом, при совместном введении добавок 
происходит формирование плотной, прочной структу-
ры кристаллов с увеличением плотности межфазной 
поверхности, в результате чего достигается повышение 
физико-механических показателей гипсовой матрицы.
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НОВОСТИ

В Подмосковье открыт новый завод по производству изделий из газобетона
В г. Электросталь Московской области состоялось торжественное от-

крытие завода по производству изделий из автоклавного ячеистого газобе-
тона торговой марки DRAUBER. Предприятие, собственником которого яв-
ляется ООО «БФТ», будет выпускать полную линейку газобетонных блоков 
и армированных изделий.

К моменту открытия на заводе под контролем приглашенных немецких 
специалистов была введена в эксплуатацию полностью автоматизирован-
ная современная производственная линия, изготовленная и установленная 
компанией WEHRHAHN (ФРГ), позволяющая выпускать до 700 м3 газобето-
на в сутки (230 тыс. м3 в год). До конца года планируется оборудовать 
вторую автоматизированную производственную линию, изготовленную 
другой немецкой фирмой – Masa-Henke. Техническая оснащенность завода 

и строгий контроль качества позволяют компании соблюдать при выпуске 
продукции идеальные геометрические и физико-механические параметры 
газобетонных блоков.

Суммарный объем выпускаемой продукции после выхода двух линий 
на полную проектную мощность составит более 590 тыс. м3 в год. Сумма 
инвестиций в проект составила 1,6 млрд р. Ожидаемый срок возврата ин-
вестиций до 7 лет. Клиентами предприятия станут строительные организа-
ции Москвы и Московской области, а также индивидуальные застройщики. 
На данный момент БФТ получила предварительное согласие от потенци-
альных клиентов на покупку 90% планируемой к выпуску до конца года 
продукции. 

По материалам компании «Билд Фаст Текнолоджи»
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При производстве высокоэффективных строитель-
ных материалов, представляющих собой искусствен-
ные композиционные конгломераты, цемент с середи-
ны XIX в. является основным минеральным вяжущим 
веществом, получившим широкое распространение. С 
видом вяжущего вещества и его активностью тесно 
связана прочность цементного камня – основа проч-
ности различных видов бетонов. В настоящее время 
предметом многочисленных исследований являются 
процессы гидратации цемента и увеличение прочности 
цементного камня на его основе. Работы ведутся в на-
правлениях, связанных с механоактивацией вяжущего 
вещества [1–3]; введением различных наноразмерных 
добавок [4–8], в том числе наномодификаторов на 
основе нанотрубок [9, 10] и т. д., которые, безусловно, 
перспективны и имеют высокий технический уровень. 
Однако необходимо учитывать, что введение различ-
ных видов добавок в определенной степени влечет за 
собой усложнение технологического процесса произ-
водства вяжущего. При этом корреляция физико-
химических, физико-механических особенностей до-
бавок усложняет детерминирование прочности це-
ментного камня, так как на процессы гидратации толь-
ко цемента оказывает влияние более пятидесяти фак-
торов [11].

В работе представлены результаты исследования це-
ментного камня на основе только наноструктурирован-
ного вяжущего вещества (НВВ), полученного с исполь-
зованием цементного клинкера, синтез которого осу-
ществлялся в условиях низкотемпературной плазмы 
(НТП) [12–14] при температуре 3000–3500оС. Это на-
правление является актуальным в связи с возможно-
стью высокоинтенсивного (в течение 90 с) синтеза це-
ментного клинкера, имеющего деформированную кри-
сталлическую решетку и представленного наноразмер-
ными новообразованиями метастабильных минералов: 
зернами алита (ширина 90–900 нм, длина 500 нм–
20 мкм) с игольчатой, пластинчатой и дендритной фор-
мами и белита до 2 мкм с округлой или дендритной фор-
мами [15]. Удлиненная форма кристаллов обусловлива-

ет высокую активность образцов, так как быстро разви-
вающиеся в процессе роста грани минералов менее 
устойчивы при гидратации [16].

В работе использовался цемент ОАО «Ангарск- 
цемент» ПЦ500 Д0 с удельной поверхностью 380 м2/кг, 
полученный на основе цементного клинкера с химиче-
ским составом, мас. %: SiO2 – 21; Al2O3 – 5; Fe2O3 – 4; 
CaO – 64; MgO – 4. Химический состав цементных 
клинкеров, синтезируемых в условиях НТП, мас. %: 
SiO2 – 21,52; Al2O3 – 4,63; Fe2O3 – 2,87; CaO – 66,74; 
MgO – 4,24. Удельная поверхность наноструктуриро-
ванного вяжущего вещества (НВВ) – 310 м2/кг. 
Минералогический состав цементного клинкера, син-
тезируемого в условиях НТП, мас. %: C3S – 70,3–71,8; 
C2S – 7,5–9,9; C3A – 10,6–11,2; C4AF – 8,7–9,5. При 
этом в клинкере содержится 24,2% стеклофазы. 
Исследования производились на образцах размером 
4040160 мм, хранение которых в течение 28 сут осу-
ществлялось в соответствии с ГОСТ 310.4–81. При этом 
НВВ, полученное на основе исследуемого цементного 
клинкера, постепенно заменяло традиционный цемент 
от 20 до 100% (с шагом 20%). На рис. 1 представлены ки-
нетические кривые процесса роста прочности на сжатие 
исследуемых образцов.
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Прочность цементного камня на основе 
наноструктурированного вяжущего вещества
Применение наноструктурированного вяжущего вещества (НВВ), полученного на основе цементного клинкера, синтезируемого в условиях 
низкотемпературной плазмы, позволяет повышать прочность цементного камня при сжатии на 18–68%, на растяжение при изгибе – на 46%. 
Увеличение прочности образцов связано с технологической особенностью синтеза цементного клинкера, которая влияет на минералогический 
состав вяжущего, его структуру, частичную аморфизацию. В процессе гидратации НВВ образуются преимущественно низкоосновные 
тоберморитоподобные соединения и гидрогранат, оказывающие значительное влияние на прочность цементного камня.

Ключевые слова: цементный камень, наноструктурированное вяжущее вещество, низкотемпературная плазма, цемент, цементный клинкер.
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Strength of Cement Stone on the Basis of a Nano-Structured Binding Agent

The use of the nano-structured binding agent (NBA) produced on the basis of cement clinker which is synthesized under conditions of low-temperature plasma makes it possible to 
increase the compression strength of cement stone by 16–68%, bending tensile strength by 46%. Increasing the strength of samples is connected with the technological feature of 
cement clinker synthesis which influences on the mineralogical composition of the binding agent, its structure, partial amorphization. In the process of NBA hydration the low-basic, 
tobermorite-like compounds and hydrogarnet which significantly influence on the cement stone strength are mainly formed.

Keywords: cement stone, nano-structured binding agent, low-temperature plasma, cement, clinker.
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Рис. 1. Кинетические кривые процесса роста прочности при сжатии 
образцов: 1 – контрольный; 2 – с добавлением 20% НВВ; 3 – 40% НВВ; 
4 – 60% НВВ; 5 – 80% НВВ; 6 – 100% НВВ
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Анализ кривых показал, что введение 20% нано-
структурированного вяжущего вещества от массы всего 
цемента особого эффекта на скорость гидратации и 
прочность образцов в возрасте 28 сут не оказывает. 
Однако последующее увеличение его содержания зна-
чительно изменяет ситуацию: при 40% прочность на 
сжатие образцов составляет 59 МПа; 60% – 64 МПа; 
80% – 75 МПа; 100% – 84 МПа. Прочность на растяже-
ние при изгибе увеличилась с 6,5 до 9,6 МПа. Увеличение 
прочности цементного камня, полученного на основе 
НВВ, связано в первую очередь с технологической осо-
бенностью синтеза цементного клинкера, которая в по-
следующем влияет на минералогический состав и ги-
дратационную активность вяжущего. Анализ дифракто-
грамм цементного клинкера и цементного камня, полу-
ченного на основе наноструктурированного вяжущего 
вещества, показал, что в образцах осуществляется ин-
тенсивный процесс гидратации; об этом свидетельству-
ет снижение дифракционных максимумов, соответству-
ющих фазам трехкальциевого и двухкальциевого сили-
катов (рис. 2, а). Осуществляется образование Са(ОН)2, 
которое связано с разрушением связей мостика –
Са–О–Са– с образованием гидросиликата кальция. 
Образцы представлены преимущественно дифракцион-
ными максимумами, относящимися к тоберморитопо-
добным гидросиликатам кальция различной основно-
сти: C–S–H(I) и C–S–H(II), и гидрогранату, образова-
ние которого осуществляется при гидратации стеклофа-
зы НВВ, минуя метастабильные гексагональные формы, 
и обладающего значительными прочностными характе-
ристиками. Особенностью рентгенограммы цементного 
клинкера является отсутствие алюминатной и алюмо-
ферритной фаз (рис. 2, б), которые скорее всего распо-
ложены в стеклофазе. Об этом свидетельствует наличие 
дифракционных максимумов, переходящих в фон.

На термограмме цементного камня (рис. 3, а) присут-
ствуют традиционные эндотермические эффекты, кото-
рые соответствуют удалению адсорбционно-связанной 
воды из гелеобразных продуктов гидратации (100–
140оС), удалению кристаллогидратной воды из гидроси-
ликатов кальция (145–190оС). Эндотермические эффек-
ты в интервале температуры 490–550оС и 760–900оС со-
ответствуют дегидратации Са(ОН)2 и декарбонизации 
СаСО3 соответственно. Особенностью представленных 
кривых является наличие дополнительных эндо- и экзо-
эффектов интенсивной глубины при 340 и 830оС соответ-
ственно. Эндоэффект связан с постепенной потерей 
воды – дегидратацей минералов, а экзоэффект – с основ-
ностью тоберморитоподобного соединения – 0,8–1,25 и 
протекающих дальнейших превращениях минералов в 
волластонит или ортосиликат кальция в соответствии с 

основностью гидросиликата кальция. Наряду с этим вы-
сокая интенсивность эндоэффекта при 340оС обусловле-
на происходящими процессами разложения гидрограна-
та в цементном камне. О присутствии повышенного ко-
личества стеклофазы в НВВ свидетельствует экзоэффект 
(рис. 3, б) при температуре 800–900оС, связанный с рас-
стекловыванием образца при нагревании.

Таким образом, в результате исследования установ-
лена возможность увеличения прочности цементного 
камня при сжатии на 18–68%, на растяжение при изгибе 
на 47% за счет применения только наноструктурирован-
ного вяжущего вещества, полученного на основе це-
ментного клинкера, синтезируемого в условиях низко-
температурной плазмы. Повышение прочности образ-
цов связано с наличием в используемом цементном 
клинкере наноразмерных новообразований метаста-
бильных минералов, деформаций кристаллической ре-
шетки, внедрения в нее повышенного количества до-
полнительных оксидов и присутствием стеклофазы. Это 
в комплексе способствует образованию преимуществен-
но низкоосновных тоберморитоподобных соединений и 
гидрограната, оказывающих значительное влияние на 
активность НВВ и прочность цементного камня на его 
основе. В связи с этим наноструктурированное вяжущее 
вещество на основе плавленого клинкера может быть 
применено при производстве специальных цементов и 
сухих строительных смесей небольшими партиями, по-
требность в которых обусловлена разнообразием строи-
тельных конструкций и условий их эксплуатации, что 
позволит дополнительно сократить расход цементного 
клинкера в 1,5–2 раза и, как следствие, снизить себесто-
имость цемента и стоимость строительных конструкций, 
изготовленных с его использованием.

Рис. 3. Кривые ДТА: а – цементного камня на основе НВВ, 28 сут; 
б – цементного клинкера, синтез которого осуществлялся в условиях НТП

Рис. 2. Дифрактограмма: а – цементного камня на основе НВВ, 28 сут; 
б – цементного клинкера, синтез которого осуществлялся в условиях 
НТП на основе традиционных компонентов; Г – гидрогранат; С1 – С3S; 
С2 – β-С2S; НI – C-S-H(I); НII – C-S-H(II); О – Са(ОН)2
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Исследование состава и физико-механических свойств 
вторичного щебня из дробленого бетона
Приведены результаты исследования физико-механических свойств вторичного щебня, полученного при дроблении бетонного лома. 
Установлено, что во вторичном щебне присутствуют разнородные по составу и свойствам зерна минерального заполнителя, их сростки с 
цементно-песчаным камнем и агрегаты цементно-песчаного камня. Минеральный заполнитель представлен породами различных генетических 
типов и металлургическим шлаком. Показано, что присутствие различных по составу и свойствам минеральных зерен является причиной 
неоднородности прочностных характеристик вторичного продукта. Минеральный заполнитель в целом сохраняет свойства первичного щебня. 
Снижение прочностных характеристик и морозостойкости вторичного щебня связано с присутствием цементно-песчаного камня. Качество 
вторичного щебня повышается с увеличением крупности фракций. Различия в составе и свойствах вторичного щебня необходимо учитывать 
при выборе дробильно-сортировочного оборудования, компоновочного решения схемы дробления, а также при выборе направлений 
использования и определении цены на отдельные фракции крупности.

Ключевые слова: вторичный щебень, бетонный лом, физико-механические свойства.
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Study of Composition and Physical-Mechanical Properties of Secondary Crushed Stone from Crushed Concrete
Results of the study of physical-mechanical properties of secondary crushed stone obtained as a result of concrete fragments crushing are presented. It is established that the second-
ary crushed stone contains grains of the mineral filler different by their composition and properties as well as their aggregates with cement-sand stone, and aggregates of cement-sand 
stone. The mineral filler is presented by rocks of different genetic types and metallurgical slag. It is shown that the presence of grains different by their compositions and properties is a 
reason for the non-homogeneity of strength characteristics of the secondary product. As a whole, the mineral filler saves properties of the primary crushed stone. The reduction of 
strength characteristics and frost resistance of the secondary crushed stone is connected with the presence of cement-sand stone. The increase in the size of fractions improves the 
quality of the secondary crushed stone. Differences in compositions and properties of the secondary crushed stone should be taken into account when selecting screening-and-crushing 
equipment, layout solution of a crushing scheme, as well as when selecting directions of the use and determining the price for some fractions of fineness.

Keywords: secondary crushed stone, concrete fragments, physical-mechanical properties.
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В России ежегодный объем строительных отходов, 
образующихся в результате ремонта, реконструкции и 
сноса зданий, составляет 12–14 млн т и в ближайшие 
годы увеличится до 35–45 млн т/год [1]. В этой связи 
большую актуальность приобретает проблема утилиза-
ции строительных отходов, в частности, бетонного лома.

Зарубежный и отечественный опыт показывает, что 
отходы бетона могут быть переработаны во вторичный 
щебень и использованы для устройства подстилающих 
слоев малонапряженных дорог, тротуаров, автостоя-
нок, фундаментов малоэтажных зданий, укрепления 
откосов береговых сооружений, благоустройства тер-
риторий, ландшафтных работ, а также при производ-
стве бетонов [1, 2]. Добавка в состав бетонных смесей 
вторичного щебня в количестве до 40% не снижает их 
качества [3]. Щебень, полученный при переработке бе-
тонного лома, имеет более низкую стоимость, его ис-
пользование позволяет сократить потребление мине-
рального сырья, а также уменьшить нагрузку на окру-
жающую среду.

Несмотря на то что в настоящее время в России 
функционируют десятки дробильно-сортировочных 
установок по переработке бетонного лома и в целом на-
коплен положительный опыт применения вторичного 
щебня, проблема прогнозной оценки его свойств и обо-
снования направлений использования в строительстве 
изучена недостаточно. Широкие расхождения резуль-
татов исследований вторичного щебня [3–6] связаны с 
непостоянством его состава. Практика оперативной 
оценки качества вторичного щебня на предприятиях-

Рис. 2. Общий вид установки для дробления строительных отходов Рис. 3. Элементы железобетонных строительных отходов, поступаю-
щих на переработку

производителях отсутствует, вследствие чего товарный 
продукт имеет весьма неопределенные свойства. Это 
предопределяет необходимость изучения его физико-
механических характеристик в каждом конкретном 
случае.

В настоящей работе изучена взаимосвязь состава и 
физико-механических свойств вторичного щебня, по-
лученного при дроблении строительных отходов на 
дробильно-сортировочной установке, специально 
спроектированной и изготовленной научно-производ- 
ственной корпорацией «Механобр-техника» для пред-
приятия «Кириши-нефтеоргсинтез» в Ленинград- 
ской области в 2007 г.

Технологическая схема установки включает операцию 
дробления на виброщековой дробилке ВЩД 440–800, ра-
ботающей в замкнутом цикле с грохотом ГИС-53 (рис. 1).

Общий вид этой установки показан на рис. 2. 
Преимуществом применения виброщековой дробилки 
при переработке железобетонного лома от сноса зданий 
является возможность эффективной дезинтеграции 
конструкций с большим соотношением длины к толщи-
не, содержащих недробимые тела, а также высокая сте-
пень дробления, что позволяет существенно снизить 
энергозатраты на производство товарной продукции за 
счет дробления в одну стадию.

Характерные элементы исходного материала – отхо-
ды в виде элементов железобетонных строительных 
конструкций (рис. 3).

Основной товарной продукцией дробильно-
сортировочной установки является щебень фракций 
20–40 мм, 40–70 мм и щебеночно-песчаная смесь 
0–20 мм. Побочная продукция – металлический лом. 

Производительность установки 15–20 м3/час. За пе-
риод эксплуатации 2008–2014 гг. переработано 

около 100 тыс. т строительных отходов.
Для исследований были отобра- 
ны проба вторичного щебня фрак-

ции 20–40 мм и щебеночно-
песчаная смесь 0–20 мм. Ма- 

териал крупностью 0–20 мм 
был разделен на стандарт-

ные фракции щебня 5–10 
и 10–20 мм и песок-отсев 
0–5 мм.

В выделенных фрак-
циях крупности при-
сутствуют раскрытые 
зерна щебня, их срост-
ки с цементно-песча- 
ным камнем и агрега- 

ты цементно-песчаного 
камня (рис. 4).

Рис. 1. Схема цепи аппаратов установки для пере-
работки строительных отходов, содержащих желе-
зобетон, с фракционированием дробленого про-
дукта: 1 – питатель; 2 – железоотделитель; 
3 – вибрационная щековая дробилка; 4 – грохот; 
5 – емкости для металла; 6 – ленточные конвейеры
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Характеристика зерен

Содержание во 
фракциях крупности,%

5–10 
мм

10–20 
мм

20–40 
мм

Раскрытые зерна щебня,
в том числе дробленые зерна  
со свежей поверхностью

23,3

12,3

26,6

9,7

42,1

21,1

Сростки зерен щебня  
с цементно-песчаным камнем

7 15 27,6

Агрегаты цементно-песчаного камня 69,7 58,4 30,3

Таблица 1
Содержание раскрытых зерен, сростков и агрегатов 
цементно-песчаного камня во фракциях крупности 

вторичного щебня

Таблица 2

Размеры отверстий 
контрольных сит, мм

Полные остатки на ситах, мас. %

Требования ГОСТ 8267–93 Фракция 5–10 мм Фракция 10–20 мм Фракция 20–40 мм

1,25D До 0,5 0,47 0 0

D До 10 3,74 3,24 0

0,5(d+D) 30–80 57,74 58,04 36,02

d 90–100 96,24 98,14 92,42

2,5 95–100 98,73 Не нормируется Не нормируется

Примечание. D и d – наибольший и наименьший номинальный размер зерен во фракции.

Рис. 4. Компонентный состав вторичного щебня (фракция 20–40 мм): 
а – раскрытые зерна щебня; б – сростки щебня с цементно-песчаным 
камнем; в – цементно-песчаный камень

Разрушение происходит преимущественно по 
цементно-песчаному камню, а также по его границе с 
крупными зернами минерального заполнителя. По этой 
причине содержание раскрытых зерен щебня увеличи-
вается в крупных фракциях (табл. 1). Содержание дроб- 
леных зерен щебня со свежей поверхностью не превы-
шает 9,7–21,1% от общего количества зерен.

Сростки зерен щебня с цементно-песчаным камнем 
присутствуют в количестве от 7% во фракции 5–10 мм 
до 31,4% во фракции 20–40 мм.

Количество агрегатов цементно-песчаного камня 
наиболее велико в мелкой фракции – 69,7%. Содержание 
таких агрегатов во фракциях 20–40 и 10–20 мм может 
быть оценено только условно, так как в них могут при-
сутствовать скрытые мелкие зерна щебня. 

По зерновому составу все фракции вторичного щеб-
ня соответствуют требованиям ГОСТ 8267–93 (табл. 2).

Минеральные зерна, входящие в состав вторичного 
щебня, представлены породами различных генетиче-
ских типов: разновидностями гранитов, габбро-
диабазом, кварцитом и гравием. В пробе присутствует 
также металлургический шлак (рис. 5). В составе мине-
ральной фракции преобладает гранит (табл. 3). Важно 
отметить, что такое распределение минеральных зерен 
является частным случаем. В общем случае генетиче-
ский тип минерального заполнителя в бетонном ломе 
априорно определен быть не может. 

Содержание слабых компонентов (гравия и метал-
лургического шлака) снижается с уменьшением крупно-
сти. Во фракции 5–10 мм их зерна отсутствуют, что свя-
зано с переходом этих компонентов в песок-отсев при 
дроблении.

Исследование морфологии поверхности зерен мето-
дом сканирующей электронной микроскопии показы-
вает, что практически вся поверхность нераздроблен-
ных минеральных зерен покрыта тонким слоем цемент-
ного раствора. Частицы цемента заполняют первичные 
трещины и поры (рис. 6). 

Цементный раствор, заполняющий поры, снижает 
водопоглощение минеральных зерен. Значение этого 
показателя составляет 0,13–0,34%, что на порядок ниже, 
чем для гранитного щебня, получаемого при дроблении 
скальных пород. Водопоглощение минеральных зерен  

Таблица 3
Состав минерального заполнителя

во вторичном щебне

Фракции, 
мм

Содержание, вес.%

Гранит
Габбро-
диабаз

Квар- 
цит

Гра- 
вий

Металлурги- 
ческий шлак

5–10 86,3 8,3 5,4 – –

10–20 70,8 14,1 5,5 5,4 4,2

20–40 57,8 22,1 2,6 10,1 7,4

Таблица 4
Сравнительная характеристика физико-механических 

свойств компонентов вторичного щебня 
фракции 10–20 мм

Показатели
Минеральный  
заполнитель

Цементно-
песчаный 

камень

Средняя плотность, г/см3 2,67 2,1

Водопоглощение, % 0,26 8,3

Прочность (потеря массы  
при испытании), %

13,1 29,3

Морозостойкость (марка) F200 F15

Сопротивление удару (потеря 
массы при испытании), %

10,2 43,4
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Рис. 5. Зерна минерального заполнителя в составе вторичного щебня 
(материал одной пробы): а – гранит; б – габбро-диабаз; в – кварцит; 
г – гравий; д – металлургический шлак

в основном обусловлено свежими трещинами, образо-
ванными в результате дробления бетона (рис. 7), а также 
присутствием слоя цемента толщиной 1–2 мм на их от-
дельных участках (рис. 8).

Сканирование поверхности цементно-песчаного 
камня показывает, что для этих агрегатов характерна 
рыхлая пористая структура (рис. 9) и, как следствие, вы-
сокое водопоглощение.

Поскольку свойства вторичного щебня определяют-
ся свойствами содержащихся в нем компонентов, были 
сформированы искусственные фракции минерального 
заполнителя и цементно-песчаного камня и выполнена 
сравнительная оценка их основных физико-механи- 
ческих свойств (табл. 4).

Анализ данных табл. 4 показывает, что минеральный 
заполнитель в целом сохраняет свойства первичного 
щебня. 

Цементно-песчаный камень характеризуется высо-
ким значением водопоглощения (8,3%) и низкой проч-
ностью: потеря массы при испытании 29,3%; марка по 
морозостойкости F15. Следует отметить низкое сопро-
тивление цементно-песчаного камня ударным нагруз-
кам: потеря массы при испытании на копре составляет 
43,4%, что почти в четыре раза выше значения этого по-
казателя для фракции минерального заполнителя во 
вторичном щебне.

Исследование структуры горных пород методом 
рентгеновской компьютерной микротомографии пока-
зало, что в результате действия сжимающих напряже-
ний при дроблении происходит деструктуризация наи-
более слабых составляющих и их вынос из зоны разру-
шения [7–8]. Различное соотношение содержаний раз-
нопрочных составляющих во фракциях крупности вто-
ричного щебня приводит к разнице в их свойствах. При 
всех видах нагрузок (истирании, сжатии и ударе) пре- 
имущественно разрушается цементный камень. Анало- 
гичный вывод сделан при исследовании морозостой- 
кости: уже после трех циклов попеременного заморажи-
вания и оттаивания происходит практически полное 
разрушение цементного камня и высвобождение зерен 
щебня.

Мелкая фракция 5–10 мм состоит преимущественно 
из цементно-песчаного камня, что увеличивает водопо-
глощение, снижает прочностные свойства и морозо-
стойкость. Свойства этой фракции в значительной сте-
пени определяются свойствами цемента.

В крупной фракции 20–40 мм увеличивается содер-
жание зерен минерального заполнителя и снижается 
доля цементного камня, в результате чего прочностные 
характеристики и морозостойкость выше (табл. 5).

Песок-отсев крупностью 0–5 мм, образующийся 
при дроблении бетона, имеет модуль крупности 3,16 

(повышенная крупность); в 
то же время он характери-
зуется высоким содержа-
нием лимитируемой фрак-
ции – 0,16 мм (11,5%) и пы-
левидных частиц (6,9%). 
Минералогический анализ 
показал, что высокое со-
держание в песке крупных 
фракций связано с мине-
ральной составляющей, а 
фракция -0,16 мм на 80% 
представлена цементом. 
Коэффициент фильтрации 
песка-отсева дробления бе-
тона составляет 1,85 м/сут, 
что позволяет использо- 
вать его для устройства дре-
нажных слоев оснований 
дорог.

Показатели

Значения показателей  
для фракций

5–10 мм 10–20 мм 20–40 мм

Средняя плотность, г/см3 2,31 2,34 2,41

Водопоглощение, % 7,2 5,7 4,4

Содержание лещадных 
зерен, %

25,4 14,2 11,9

Прочность (потеря массы 
при испытании), %

21,9 17,2 14,9

Марка по истираемости 
(потеря массы при 
испытании), %

И4 (45,9) И2 (33,1) И2 (28,3)

Морозостойкость (марка) F25 F50 F50

Сопротивление удару 
(потеря массы при 
испытании), %

32,1 18,3 10,6

Таблица 5
Физико-механические свойства вторичного щебня

Рис. 6. Поверхность зерен вторичного щебня: а – поверхность зерна гранита (увеличение 250); 
б – выделенный участок (увеличение  3000)

а б

Цемент  
на поверхности

Первичная трещина, 
заполненная цементом
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Рис. 9. Зерно цементно-песчаного камня (увеличе-
ние 16); темные участки – поры и трещины

Рис. 7. Новообразованные трещины (указаны 
стрелками) на поверхности зерна гранита из 
вторичного щебня (увеличение 500)

Рис. 8. Цементный раствор (указан стрел-
ками) на поверхности зерна щебня

Частицы
песка

Нефракционированный материал крупностью 
0–20 мм по зерновому составу соответствует щебеноч- 
но-песчаной смеси по ГОСТ 25607–2009. По основным 
физико-механическим характеристикам (устойчивость 
структуры против распадов 0,18%; потеря массы при ис-
пытании прочности 17,4%; марка по истираемости И2; 
марка по морозостойкости F50; коэффициент фильтра-
ции 14,26 м/сут) щебеночно-песчаная смесь соответ-
ствует  установленным требованиям и может использо-
ваться для дорожных работ.

Таким образом, установлено, что во вторичном 
щебне, полученном в результате дробления, присут-
ствуют разнородные по составу и свойствам зерна ми-
нерального заполнителя, их сростки с цементно-
песчаным камнем и агрегаты цементно-песчаного 
камня. Минеральный заполнитель представлен поро-
дами различных генетических типов и металлурги- 
ческим шлаком. Присутствие различных по составу  

и свойствам минеральных зерен является причиной 
неоднородности прочностных характеристик вторич-
ного продукта.

Минеральный заполнитель в целом сохраняет свой-
ства первичного щебня. Снижение прочностных харак-
теристик и морозостойкости вторичного щебня связа- 
но с присутствием цементно-песчаного камня. Качество 
вторичного щебня повышается с увеличением крупно-
сти фракций. С учетом селективности дробления техно-
логическая схема может быть ориентирована на получе-
ние фракций крупности, обладающих наиболее высо-
кой прочностью.

Различия в составе и свойствах вторичного щебня 
необходимо учитывать при выборе дробильно-
сортировочного оборудования, компоновочного реше-
ния схемы дробления, а также при выборе направлений 
использования и определении цены  на отдельные фрак-
ции крупности.
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20 лет международная выставка MosBuild ежегодно становится центром 
консолидации профессионального сообщества, единым информационным и 
деловым пространством отрасли. По словам регионального директора ITE по 
России Александра Шталенкова, «MosBuild уже в течение двух десятилетий по 
праву является важнейшим бизнессобытием отрасли, формирующим рынок 
строительных материалов и способствующим внедрению передовых технологи
ческих решений».

В MosBuild2014 приняли участие более 2325 российских и зарубежных ком
паний из 48 стран мира, были организованы национальные группы производи
телей строительных и отделочных материалов из 18 стран: Чехии, Финляндии, 
Греции, Португалии, Польши, Испании, Тайваня, Италии, США, Германии, 
Словакии, Сербии, Малайзии, Кореи, Китая, Хорватии, Канады и Бельгии. 
Площадь выставочной экспозиции превысила 145 тыс. м2.

За две недели работы на обеих площадках выставку посетили специалисты 
отрасли из 81 региона России и 64 зарубежных стран, общее количество посе
щений составило 129 тыс.

В этом году на выставке впервые представлен объединенный стенд россий
ских производителей. Свою продукцию демонстрируют предприниматели из 
Новгородской, Московской, Тверской, Тульской, Свердловской и Ивановской 
областей. По мнению участников объединенной экспозиции, новый проект стар
товал  весьма успешно.

Продолжил свою работу MosBuild Diamond Club – клуб крупнейших закупщи
ков России и ближнего зарубежья. Представители торговых сетей, девелоперы, 

MosBuild-2014 – 20 лет успеха
Третий год подряд выставка строительной и интерьерной инду-

стрии страны проходила в двухнедельном формате и состояла из 
трех масштабных тематических экспозиций: MosBuild Fenestration, 
MosBuild Building&Interiors и MosBuild Cersanex, открытых на двух вы-
ставочных площадках – ЦВК «Экспоцентр» и ВВЦ. Организатором 
MosBuild выступила Группа компаний ITE, занимающая шестое ме-
сто в мире среди выставочных организаторов.

Вторая неделя MosBuild проходила с 15 по 18 апреля в ЦВК 
«Экспоцентр» и была целиком посвящена тематической экспозиции 
Cersanex / «Керамика. Камень. Сантехника».

Первый заместитель генерального директора 
ЗАО «Экспоцентр» Николай Гусев вручил 
региональному директору ITE по России 
Александру Шталенкову памятный диплом «За 
многолетнее плодотворное сотрудничество и 
в связи с проведением XX юбилейной между-
народной выставки MosBuild».

Машиностроительная компания «Вселуг» 
(Москва), возобновившая  свое участие в 
выcтавке Mosbuild, провела множество полез-
ных встреч и переговоров

Компания «ТехноСонус» (Москва) занимается 
производством и реализацией экологически 
чистых материалов для систем звукоизоляции

На стенде ООО «Торговый дом «Система» (Владимирская обл.) 
представлены плиты GREEN BOARD® – деревоцементые 
плиты, состоящие из 60% древесной шерсти, 39,8% порт-
ландцемента и 0,2% раствора силиката натрия низкой кон-
центрации. Плиты могут быть не только конструкционными, 
но и отделочными

Компания «Тегола Руфинг 
Сейлз» продемонстрировала 
нетрадиционное использование 
гибкой черепицы
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архитекторы, дизайнеры и другие крупные участники строительного и инте
рьерного рынка имели возможность проводить встречи и переговоры в ком
фортных условиях.

Традиционно выставка MosBuild сопровождалась обширной деловой про
граммой по наиболее актуальным для строительной и интерьерной отрасли 
темам.

Значительным событием деловой программы в ЦВК «Экспоцентр» является 
международная конференция «Технологии проектирования и строительства 
энергоэффективных зданий, Passive House».

Конференция нацелена на развитие комплексного подхода к решению во
просов по энергосбережению. Прошли две секции: «Теплоизоляционная обо
лочка пассивных домов и энергоэффективных зданий. Санация старых зданий. 
Оптимизация теплопотерь через ограждающие конструкции с грунтом. 
Снижение влияния тепловых мостов. Нормативы, расчетные методики и про
граммы для определения тепловых мостов» и «Инженерное оборудование для 
пассивных и энергоэффективных зданий. Примеры реализации вентиляцион
ных установок совместно с грунтовыми теплообменниками. Системы монито
ринга и управления. Особенности проектирования нежилых зданий».

Крупнейший в России и на территории СНГ холдинг по производству строи
тельных материалов «ЕВРОЦЕМЕНТ груп» на выставке MosBuild презентовал 
высокотехнологичные центры качества, осуществляющие подбор оптимальных 
сырьевых смесей для производства бетона и разработки технологических карт 
для различных объектов.

Впервые в рамках MosBuild был проведен конкурс «Новинка года», в кото
ром приняли участие компании из 11 стран: Германии, Греции, Ирландии, 
Италии, Португалии, России, Сингапура, Тайваня, Франции, Швейцарии и 
Южной Кореи. 

«Новинку» выбирали посетители сайта MosBuild путем onlineголосования. 
Лучшим из 26 представленных продуктов была признана система электриче
ского отопления ECONDOL от южнокорейской компании Geosung ARK.

Тема экологии, энергосбережения и энергоэффективности уже не первый 
год является одним из ключевых направлений деловой программы. В 2013 г. 
впервые в рамках MosBuild была учреждена международная экологическая 
премия в области строительных и отделочных материалов – e3 Award. Премия 
вручается компаниямпроизводителям, продукция которых по результатам экс
пертизы соответствует высоким экостандартам и отмечена знаком e3. В этом 
году победители конкурса на лучший экопродукт были определены в 8 номина
циях: «Конструкции», «Сухие смеси и строительная химия», «Изоляция», «Лаки 
и краски», «Напольные покрытия», «Инженерные системы», «Интерьер», 
«Отопление, кондиционирование, вентиляция».

Специализированное деловое мероприятие e3 Forum «Экология. Энергия. 
Эффективность» традиционно посвящено обсуждению актуальных вопросов 
экологии и энергоэффективности в строительстве и архитектуре. В тематиче
ских секциях форума приняли участие первые лица зеленого строительства, 
архитекторы, аналитики, консультанты и эксперты рынка, которые обсудили по
следние достижения и перспективы в области экоустойчивого строительства и 
архитектуры в России и в мире.

В рамках выставки MosBuild проходил международный архитектурный кон
курс «ArchCeramica. Керамика и архитектура», который был посвящен возмож
ностям использования в архитектуре и дизайне интерьеров одного из важней
ших отделочных материалов — керамической плитки.

Международная премия для молодых архитекторов и студентов архитектур
ных вузов MosBuild Architecture & Design Awards (MADA) объединяет представи
телей из разных стран мира. В этом году на соискание третьей международной 
архитектурной премии MADA было представлено 146 проектов из 32 стран 
мира.

Впервые организованная в 2013 г. cпециализированная площадка активно
го образования MosBuildSchool сразу завоевала большую популярность среди 
молодых специалистов в дизайне и архитектуре. MosBuildSchool была открыта 
для проведения обучающих занятий с участием российских и зарубежных спе
циалистов на весь период проведения выставки. В рамках школы проводились 
мастерклассы известных архитекторов и дизайнеров, воркшопы и тренинги от 
лучших преподавателей профильных вузов и экспертов архитектурного и 
строительного рынка. Эксперты делились своими знаниями и опытом с теми, 
кто хотел улучшить свои практические достижения.

В рамках деловой программы MosBuild2014 провели свои мероприятия 
Национальное объединение проектировщиков (НОП), Национальный кровель
ный союз и Совет по экологическому строительству.

В 2015 г. XXI строительная и интерьерная выставка MosBuild пройдет в двух
недельном формате с 31 марта по 3 апреля и с 14 по 17 апреля в Москве в ЦВК 
«Экспоцентр» и на ВВЦ. Открытые площадки Экспоцентра всегда заполне-

ны оборудованием

На стенде компании «СТЭС-Владимир» представле-
ны теплоизоляционные материалы из вспененного 
стекла марки «НЕОПОРМ»

Современные способы печати на обоях на УФ-сол- 
вентном плоттере фирмы Mimaki можно было наблю-
дать на стенде компании «Русском Праймтех» (Москва)

Компания KRRI (Республика Корея), созданная как 
исследовательский центр железных дорог, пред-
ставила свои разработки для ускоренной термооб-
работки бетона токами СВЧ, которые можно исполь-
зовать как для сборного железобетона, так и для 
монолитных конструкций
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Сравнительный анализ различных технологий производства ячеи-
стого бетона, применяемых в настоящее время, показывает, что каж-
дой из них свойственны как преимущества, так и недостатки. Делая 
необходимую поправку на то, что некоторые производители оборудо-
вания комбинируют элементы разных технологий, можно признать, 
что в мире существуют четыре основные системы:

1. Система Итонг с вертикальной резкой и вертикальным автоклави-
рованием.

2. Система Хебель/Дюрокс с горизонтальной резкой и горизонталь-
ным автоклавированием.

3. Система Сванхольм с вертикальной резкой, при этом днище фор-
мы служит автоклавной тележкой.

4. Комбинирированная система с вертикальной резкой и обратной 
кантовкой для горизонтального автоклавирования.

В России и странах СНГ хорошо известна и применяется ударная тех-
нология с горизонтальной резкой и горизонтальным автоклавированием.

В целом на этапах технологии от подачи песка на мельницу и да-
лее на смеситель системы похожи между собой, но в зависимости от 
мощности завода при дозировании сырья могут быть различия.

Помол песка бывает двух типов – сухой и мокрый. Обе технологии 
помола могут использоваться во всех системах производства газобе-
тона. Недостатком сухого помола является необходимость сушки  
песка перед подачей в мельницу. Данная технология требует дополни-
тельных затрат на оборудование и электроэнергию. В то же время 
песок может храниться в бункерах. Основным недостатком мокрого 
помола является потребность в больших емкостях и мешалке для 
песчаного шлама. Учитывая абразивную природу материала, требует-
ся дополнительное время на эксплуатацию и очистку емкостей.

Смешивание. На заводах небольшой производительности процесс 
смешивания может протекать таким образом, что смесительная ем-
кость также выполняет функцию взвешивания. Это касается песка или 
песчаного шлама (в зависимости от типа помола), возвратного шлама, 
цемента, извести и ангидрида. Другие компоненты подаются в смеси-
тель отдельно.

На больших заводах требуется система, при которой различные 
виды сырья предварительно дозируются в отдельные емкости. В этом 
случае дозирование происходит одновременно с работой смесителя. 
Время дозирования может быть коротким.

Для производств газобетона большой мощности возможно при-
менение также «отрицательных» систем дозирования, при которых 
расход материала меньше загрузки. При этой системе для всех видов 
сырья необходимы большие емкости дозирования. Из емкостей по-
средством шнековых конвейеров материал подается в смеситель. Это 
также возможно для коротких циклов.

Система Итонг 
Данная технология применяется с 1960-х гг. во всем мире на всех 

предприятиях компании. Считается, что в настоящее время это наи-
более распространенная и технически проработанная система. 
Некоторые машиностроительные компании копируют это оборудова-
ние и продают его во многих странах (рис. 1).

Сам процесс типичен для всех систем. Смесь заливается в 
формы, при этом конструкция самих форм может различаться. 
Процесс вызревания также похож в разных системах и занимает 
90–240 мин в зависимости от рецептуры и наличия первичного 
сырья.

Форма системы Итонг имеет съемный борт-поддон, применяемый 
также для запаривания, который при помощи крана вместе с масси-
вом отделяется от формы, кантуется на 90о, устанавливается на тележку 
и пропускается через линию резки. Массив проходит через станции 
горизонтальной, вертикальной и поперечной резки, т. е. разрезается с 
трех сторон. Поскольку на линии резки массив находится в вертикаль-
ном положении, на данном этапе также может происходить фрезеро-
вание ручных захватов («карманов»).

Разновидностью данной системы является подвижная резатель-
ная машина, последовательно перемещающаяся через массив, кото-
рый остается в одном положении.

После окончания резки массив с бортом-поддоном устанавлива-
ется вторым краном на запарочную тележку, на которой он затем по-
дается в автоклав. После запаривания в автоклаве массив перемеща-
ется в зону разгрузки.

После запаривания блоки или панели должны проходить через 
устройство разделения (делитель), поскольку в результате химиче-
ской реакции, протекающей в автоклаве, ряды по горизонтали склеи-
ваются под собственным весом. Делитель может быть спроектирован 
как кран для перемещения расформованных изделий на паллеты.

Преимущества
• Возможность производства блоков и панелей разных типоразме-

ров и функционального назначения.
• Возможность резки и профилирования всех сторон массива.
• Возможность профилирования системы паз-гребень и ручных за-

хватов на сырце.
• Гибкость системы при применении таких вяжущих, как известь и 

цемент.
• Возможность замещения извести цементом и наоборот.

Недостатки
• Для линии резки требуется нижний слой толщиной до 50 мм.
• При нетто-объеме массива 4,5 м до 4% составляют отходы (после 

обработки могут направляться на повторную рециркуляцию, что 
экономит цемент и известь).

Система Хебель/Дюрокс
Технологическая система до этапа смешивания идентична выше-

описанной. Приготовленная смесь заливается в формы, конструкция 
которых отлична от системы Итонг.

 Вместо одной стороны все боковины отсоединяются от днища 
формы и переносятся краном. На некоторых предприятиях применя-
ются формы с несъемными боковинами, которые раскрываются при 
распалубке массива (рис. 2).

Затем массив целиком при помощи вакуумного крана (без дни-
ща) подается на резательную машину. Массив не кантуется и прохо-
дит через линию резки. Ручные захваты не могут фрезероваться на 
этапе резки, поскольку массив находится в горизонтальном положе-
нии. Эта операция выполняется уже на готовом массиве после авто-
клавирования.

По окончании резки массив переносится краном на запарочные 
решетки, которые в два или три яруса устанавливаются на автоклав-
ные тележки. Поскольку массивы подаются в автоклав в горизон-
тальном положении и блоки не проседают под собственным весом, 
эффект склеивания менее выражен по сравнению с технологией 
Итонг.

А. ФЕЛЬБЕР, управляющий директор фирмы aac-concept GmbH (Германия)

Различные технологии производства автоклавного газобетона. 
Преимущества и недостатки

Рис. 1. Схема процесса производства по системе Итонг
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Преимущества
• Нижний слой не требуется для делителя.
• Меньше повреждений изделий, толщина которых менее 100 мм.
• Возможность производства массивов с очень ровной поверхностью.

Недостатки
• Резательная машина имеет более сложную конструкцию и более 

трудоемка в обслуживании и эксплуатации.
• Невозможность профилирования захватов на этапе резки.
• Массивы должны иметь большую пластическую прочность для 

переноса на линию резки, что требует более качественного сырья 
и высокого расхода вяжущих (цемента и извести).

• Более высокие производственные издержки.
• Длительность цикла возрастает, поскольку скорость резки замед-

ляется для обеспечения ровной поверхности массивов, что по 
сути не имеет большого практического значения.

• Сложность очистки автоклавных рам (Дюрокс).

Система Сванхольм
Данная система отличается невысокой производительностью с 

низким уровнем автоматизации и может быть рекомендована в пер-
вую очередь для развивающихся стран. 

Система базируется на том, что форма имеет две емкости для за-
ливки и одновременно служит и запарочной тележкой (рис. 3). Она 
неподвижна во время выдержки массивов (35-60 мин) и затем про-
ходит через резательную машину. При этой системе нет возможности 
профилировать захваты. Затем форма подается в автоклав. 
Конструкции формы обусловливают низкое использование полезного 
объема автоклавов и повышенный расход электроэнергии для про-
грева металлических частей формы.

Преимущества
• Небольшие инвестиции.
• Низкие эксплуатационные затраты.

Недостатки
• Низкая производительность.
• Невозможность производства панелей.
• Более высокая трудоемкость.
• Повышенный расход электроэнергии при автоклавировании.

Комбинированная система
Система практически идентична описанным вплоть до этапа рез-

ки. Перед резательной машиной установлен небольшой кран для рас-
палубки массива. Он снимает боковины, которые являются рамной 
конструкцией. Массив перемещается на кантователь. В отличие от 
других систем кран отсутствует. После прохождения последней стан-
ции резки массив кантуется в горизонтальное положение и нижний 
слой падает в приямок для повторного использования. Массив пере-
носится на автоклавную тележку и устанавливается в три яруса для 
запаривания.

При производстве изделий толщиной менее 200 мм требуется 
делитель, поскольку ниже этого значения материал склеивается и 
должен расформовываться.

Процесс автоклавирования во всех системах идентичен.

Преимущества
• Возможность производства панелей и блоков разных типоразмеров.
• Возможность профилирования ручных захватов на этапе сырца.

Рис. 2. Схема производства по системе Хебель

Рис. 3. Схема системы Сванхольм
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aac-concept GmbH
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D-86529 Schrobenhausen Germany
Тел.: +49 8252-8812-131
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Представитель в РФ  
Николай Станиславович 

Кондрашов
Моб.: +7-926-310 89 60

e-mail: n.kondrashov@aac-concept.com

• Нет отходов ввиду отсутствия нижнего слоя.
• Нет необходимости в кране для переноса массива на резательную 

машину, эту функцию выполняет кантователь.

Недостатки
• Полностью автоматизированная система, требуется квалифици-

рованный персонал.
• В ряде случаев также необходим делитель.
• Вероятность повреждения массива-сырца в результате дополни-

тельных перемещений.
• Необходимость обратной кантовки для укладки на паллеты.
• Поверхность блоков различна.

Ударная технология
Данная технология была разработана в 1980-х гг. в бывшем СССР 

и до сих пор применяется в России. Основное отличие от других си-
стем заключается в том, что форма устанавливается на ударный стол, 
который сообщает ей динамическое воздействие для ускорения про-
цесса созревания массива. Затем формы вновь переносятся на фун-
дамент для набора прочности. Технология резки массива аналогична 
системе Хебель.

 Преимущества
• Применение смесей с водотвердым отношением (В/Т) до 0,48.
• Получение более высокой прочности при одинаковой плотности, 

что дает возможность снижать расход вяжущих материалов.
• Более короткий цикл созревания массива.

Недостатки
• Высокие первоначальные затраты.
• Требуется прочный фундамент для ударного стола.
• Более короткий срок службы форм из-за ударных воздействий.
• Горизонтальная резка требует длинной струны, что негативно от-

ражается на геометрии блоков.

Таковы основные системы производства автоклавного газобето-
на, применяемые в мире на современном этапе.

Фирма SKM GmbH предлагает заказчикам в России индивидуаль-
ные технические решения, сочетающие в себе преимущества всех пе-
речисленных технологий, для производства блоков высокого качества 
и точной геометрии.
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Известно, что через плохо утепленные стены дом теряет до 
45% тепла. Некачественная теплоизоляция может привести к та-
ким неприятным последствиям, как промерзание стен, что, в свою 
очередь, становится причиной появления трещин и неровностей 
на фасаде здания, а также плесени и грибков внутри помещения.

Дома из газобетона. Надежная теплоизоляция стен
В качестве материала для строительства малоэтажных домов все 

большей популярностью пользуется газобетон, поскольку он обла-
дает множеством достоинств: прочностью, огнестойкостью, устойчи-
востью к гниению, к воздействию грызунов, низкой теплопроводно-
стью и многими другими положительными свойствами (рис. 1).

Сочетание газобетонной кладки и надежной теплоизоляции 
позволяет построить комфортное и энергоэффективное жилище, 
в котором сохраняется благоприятная температура и влажность 
как в зимние морозы, так и в летнюю жару.

Наилучший выбор для утепления стен из газобетона – это тепло-
изоляционные плиты ПЕНОПЛЭКС СТЕНА®. Материал обладает низ-
ким коэффициентом теплопроводности (λ=0,032 Вт/(м.К)) и отлично 
подходит для эксплуатации как во влажном, так и в сухом климате. 
Для утепления наружных стен зданий требуется слой теплоизоляции 
ПЕНОПЛЭКС СТЕНА® ориентировочно в 1,5 раза тоньше, чем многих 
других утеплителей (пенопласта, минеральной ваты и др.).

Кроме того, плиты ПЕНОПЛЭКС СТЕНА® обладают нулевым 
водопоглощением, поэтому при отрицательной температуре, когда 
точка росы находится в утеплителе, в нем не образуется конденса-
та. В отличие от минераловатной теплоизоляции ПЕНОПЛЭКС 
СТЕНА® в данной ситуации не увлажняется и не теряет своих тепло-
защитных свойств.

К несомненным преимуществам теплоизоляционных плит 
ПЕНОПЛЭКС СТЕНА® также относится долговечность более 50 лет, 
высокая прочность при сжатии (не менее 0,2 МПа) и экологич-
ность материала. Данная теплоизоляция не содержит мелких во-
локон и пыли, фенолформальдегидных смол.

Благодаря однородной прочной структуре и малой массе, пли-
ты ПЕНОПЛЭКС СТЕНА® очень удобны при монтаже: они не осыпа-
ются и не крошатся, не требуют использования масок и других 
средств защиты. Поверхность плит подготовлена специальным 
образом, что обеспечивает лучшее сцепление с отделочными ма-
териалами – штукатуркой и облицовочной плиткой.

При теплоизоляции газобетонных (пенобетонных) стен требу-
ется пароизоляция с внутренней стороны помещения (рис. 2). 
Дело в том, что газобетон обладает высокой паропроницаемостью 
(0,11–0,26 мг/(м∙ч∙Па)), а материал ПЕНОПЛЭКС СТЕНА® – значи-
тельно меньшей (0,007–0,008 мг/(м∙ч∙Па)).

ПЕНОПЛЭКС СТЕНА® в малоэтажном домостроении
В РФ активными темпами развивается загородное домостроение: объемы ввода в эксплуатацию малоэтажного 
жилья за последние 10 лет увеличились в 3,8 раза. Рациональный выбор строительных материалов, в том чис-
ле и теплоизоляции, является одним из наиболее важных аспектов эффективного строительства.

Рис. 1. Дом из газобетона, утепленный плитами ПЕНОПЛЭКС СТЕНА® Рис. 2. Схема наружной стены здания с утеплителем

Роль паробарьера может на себя взять полиэтиленовый мате-
риал и жидкое стекло (жидкое стекло является экологически чи-
стым антисептиком, препятствующим образованию плесени, гни-
ли, грибков).

Теплоизоляция стен каркасного дома
Все большой популярностью в сфере загородного домострое-

ния пользуются также каркасные дома. При строительстве каркас-
ного дома правильный выбор теплоизоляции играет особо важ-
ную роль. В домах данной конструкции утеплитель выполняет 
основную защитную функцию, сберегая тепло и ограждая дом от 
воздействия неблагоприятных факторов окружающей среды. 
Правильный выбор теплоизоляции для стен каркасного дома обес-
печит не только благоприятный климат внутри помещения, но и 
долговременный безремонтный срок службы всей конструкции 
здания.

Обладая низким коэффициентом теплопроводности, нулевым 
водопоглощением, прочностью, надежностью и экологичностью, 
теплоизоляция ПЕНОПЛЭКС СТЕНА® прекрасно подходит на роль 
утеплителя для стен каркасного дома.

Теплоизоляция ПЕНОПЛЭКС СТЕНА® с течением времени не 
увлажняется и не проседает. Соответственно и не образует мости-
ков холода. Дома с такими утеплителями практически не требуют 
реконструкции стен и их дополнительного утепления.

Таким образом, при приобретении более дорогого утеплителя на 
стадии проекта, в результате получается значительная экономия при 
эксплуатации. А это имеет большое значение для частных застройщи-
ков.

Конструкция каркасных стен представляет собой утеплитель и 
балочную деревянную конструкцию, которая заключена между 
внешней и внутренней листовой обшивкой. В качестве теплоизо-
ляционного материала рекомендуется использовать плиты 
ПЕНОПЛЭКС СТЕНА®.

Листовая обшивка производится влагостойкими материалами, 
такими как ориентированно-стружечные плиты (ОСП) или 
цементно-стружечные плиты (ЦСП). Несущий каркас представляет 
собой деревянные брусья с антисептической пропиткой. Сечение 
бруса зависит от толщины теплоизоляции.

Крепление каркасной стены к фундаменту осуществляется к за-
кладному брусу, зафиксированному на плите основания металличе-
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ским анкером. Внутренняя отделка помещения производится 
влагостойким гипсокартонном. Для внешней отделки могут при-
меняться самые различные материалы, в зависимости от бюд-
жета и эстетических предпочтений: листовой материал, сайдинг 
(виниловый или металлический), штукатурка, акриловые покры-
тия, искусственный камень и отделка деревом (блокхаус).

Жесткость стены обеспечивается краевыми и несущими 
балками, которые составляют единый несущий каркас, а про-
странство между балками заполняется утеплителем. Шаг не-
сущих деревянных балок выбирается согласно расчету нагрузки 
под габариты теплоизоляционных плит ПЕНОПЛЭКС СТЕНА® (ши-
рина 600 мм, длина 1200 мм).

Таким образом, можно констатировать, что плиты ПЕНОПЛЭКС 
СТЕНА® – это надежный, энергоэффективный теплоизоляцион-
ный материал, который обеспечивает комфортный, здоровый 
микроклимат внутри помещения, гарантирует надежность и проч-
ность всей конструкции дома.

Компания «ПЕНОПЛЭКС» является одним из лидеров на рынке 
современных строительных материалов. Объекты с применением тепло-
изоляции ПЕНОПЛЭКС® возводятся в самых разных уголках стран, от 
Калининграда до Владивостока и от Ямала до Краснодарского края.

Первая производственная линия по выпуску теплоизоляцион-
ных материалов ПЕНОПЛЭКС® была запущена 15 лет назад, и с тех 
пор компания постоянно растет и развивается, совершенствуя ка-
чество своей продукции и предлагая инновационные решения в 
области теплоизоляции.

Рис. 4. Схема стены каркасного дома

Рис. 3. Каркасный дом, утепленный плитами ПЕНОПЛЭКС СТЕНА®
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В журнале «Строительные материалы» №1–2/2014 
опубликована статья В.В. Бабкова, Р.Ш. Дистанова, 
В.А. Ивлева, И.Б. Струговца, М.Э. Нестеренко 
«Применение арочных сталефибробетонных малопро
летных строений в конструкциях засыпных мостов и 
возможности их усиления».

Данная статья позволяет сделать вывод об успеш
ном опыте применения сталефибробетона в автодо
рожном строительстве. В частности, благодаря про
веденным исследованиям впервые в России стало 
возможным применять данный материал для произ
водства звеньев малопролетных арочных засыпных 
мостов, работающих на внецентренное сжатие при 
значении эксцентриситета продольной сжимающей 
силы относительно центра тяжести сечения за преде
лами поперечного сечения. Эффективность сталефиб
робетонных арок подтверждается теоретическими 
расчетами и экспериментально. С помощью этого ма
териала достигнуто повышение надежности и долго
вечности конструкций арочных мостов, а также значи
тельное снижение трудозатрат на стадии изготовле
ния данных конструкций.

При строительстве моста на автомобильной доро
ге северного обхода жилого микрорайона Затон  
(г. Уфа) были нарушены требования к производству 
работ и потребовалось усиление арки. Ни в коем слу
чае не умаляя достижений авторов, специалисты ком
пании Sika считают, что в данном случае целесо
образно было бы применение структурного усиления 
углеродными волокнами в нижней растянутой зоне 
арки. При этом необходимо учитывать, что эпюра из
гибающих моментов в сечениях арки имеет знакопе
ременный характер, в связи с чем важно правильно 
выбрать участок растянутой зоны, где будет эффек
тивно усиление системой внешнего армирования 
углеродными волокнами.

Компания Sika на протяжении более 30 лет произ
водит широкий спектр материалов линейки Sika 
CarboDur и SikaWrap для усиления несущих строи
тельных конструкций, в том числе железобетонных, 
кирпичных, каменных и деревянных. На российском 
рынке материалы Sika для усиления несущих кон
струкций успешно применяются более 10 лет.

Материалы подходят для восстановления несущей 
способности конструкций, в том числе после земле
трясений, пожаров, а также позволяют  повысить стой
кость конструкций в сейсмоопасных зонах.

Методика, а также расчеты усиления несущих кон
струкций основываются на европейских нормативах 
«Eurocode 2: Проектирование железобетонных кон
струкций» и «Fib 14. Техническое руководство по уси
лению железобетонных конструкций композитными 
материалами методом внешнего армирования»

Композитные материалы для усиления несущих 
конструкций бывают на основе углеволокна, стеклово
локна и арамидного волокна. Для усиления высоко
прочных железобетонных конструкций больше всего 
подходят материалы на основе углеволокна, для кон
струкций с  электротехническим оборудованием боль
ше подходит стекловолокно, так как оно не является 
проводником электрического тока. Для конструкций с 
требованиями по ударопрочности, а также по повы
шенной устойчивости к быстро меняющимся по вели
чине нагрузкам более подходят материалы на основе 
арамидного волокна в связи с его так называемой эла
стичностью.

Наряду с усилением стандартных конструкций ком
пания Sika предлагает специально разработанную ме
тодику, оборудование и материалы для усиления пред
напряженных конструкций. Усиление внешним арми
рованием с преднапряжением осуществляется при 
помощи специального устройства Sika CarboStress, 
которое предварительно анкерится к основанию уси
ливаемой конструкции. Усиление преднапряжением 
позволяет получить высочайшую прочность на растя
жение, превосходящую на 70–80% прочность на рас
тяжение при обычном способе усиления углепласти
ком Sika CarboDur.

Еще одна интересная разработка компании Sika – 
методика усиления конструкций в кратчайшие сроки. 
Для сокращения продолжительности технологическо
го цикла возможно применение специального устрой
ства Sika CarboDur Heater, позволяющего интенсифи
цировать процесс полимеризации эпоксидного клея 
путем нагревания свежеприклеенных ламелей. При 
этом клей набирает необходимую прочность уже через 
3–4 ч. Также это устройство позволяет выполнять ра
боты при температуре до 10oС, что актуально для рос
сийского климата.

А.В. САФОНОВА, инженер-проектировщик  
Д.В. САЛАМАТОВ, технический специалист  

ООО «Зика»

Структурное усиление 
железобетонных конструкций 
компании Sika
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Широкий ассортимент материалов строительной химии, поставляемых компа-
нией Sika в Россию, позволит решить любую задачу строительства инженер-
ных сооружений транспортной инфраструктуры на самом современном уровне 
с использованием новейших технологий и материалов.

Комплексные решения Sika 
для транспортной инфраструктуры
Компания Sika поставляет надёжные и долговечные материалы  
для строительства, ремонта и усиления несущих конструкций:

• Автомобильных дорог, бетонных дорог
• Железных дорог
• Аэродромов и аэропортов

• Железобетонных и стальных мостов
• Морских и речных портов
• Тоннелей

www.sika.ru

Тематика конференции:

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

 ангидритовые вяжущие
 гипсовые материалы в малоэтажном строительстве
 привлекательность и механизмы инноваций в гипсовой отрасли
 современное оборудование для производства гипсовых вяжущих, материалов и 

изделий на их основе
 лаборатории, менеджмент качества, экологический менеджмент и их роль в 

обеспечении качества и долговечности гипсовых материалов
 нормативно-техническая документация в соответствии с современными 

требованиями
 обучение и переподготовка специалистов в области производства и применения 

гипсовых материалов и изделий 
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На сегодняшний день ни в одной стране мира не су-
ществует единого общепринятого стандарта по произ-
водству работ с применением технологии холодной ре-
генерации на месте (ХРМ).

Основная проблема использования данной техноло-
гии заключается в том, что холодный ресайклинг обыч-
но применяется на достаточно больших участках. 
Дорогостоящее оборудование целесообразно использо-
вать при большом объеме работ. Однако чем больше 
площадь перерабатываемого материала (покрытие, по-
крытие с частью основания), тем неоднороднее исход- 
ный материал: естественные колебания гранулометри-
ческого состава, участки локальных ремонтов, неодно-
родность уплотнения приводят к тому, что усреднить 
характеристики слоя, подлежащего переработке, пред-
ставляется практически невозможным [1].

Тем не менее технология успешно применяется по все-
му миру, в том числе и в Российской Федерации (рис. 1) [2].

Для ХРМ, как и для любой другой технологии, суще-
ствует свой порядок выполнения работ. На первый 

взгляд алгоритм выполнения работ прост и состоит все-
го из четырех основных этапов:

Подготовка  
площадки  

строительства

Измельчение,  
введение  

и смешивание со  
стабилизирующей 
добавкой, а также 

укладка слоя

Уплотнение  
слоя

Устройство  
слоя износа

Современные ресайклеры быстро и качественно вы-
полняют свою часть работы [3]. Но существует еще два 
этапа, не относящихся к технологической фазе производ-
ства работ. Это – предпроектная оценка материала и про-
ектирование состава смеси асфальтогранулобетона (АГБ).

В данной публикации вопросы, связанные с проек-
тированием состава смеси, не рассматриваются. Отме- 
тим лишь, что указания по проектированию состава для 
АГБ делятся на два основных типа:
– указания по технологии проведения работ (техноло-

гические карты) – описывают технологические опе-
рации и оборудование, которое будет использоваться;

УДК 691.16

А.Г. ЕВГЕНЬЕВА, инженер
Московский автомобильно-дорожный технический университет, 125319, Москва, Ленинградский просп., 64

Особенности оценки асфальтобетонного материала для 
производства работ по технологии холодного ресайклинга
Рассмотрены вопросы, связанные с предпроектной оценкой регенерируемого материала. Представлен алгоритм производства работ по 
технологии холодного ресайклинга. Отражены основные типы указаний по проектированию состава смесей асфальтогранулобетона. 
Определена приоритетность информации по детальной оценке состояния слоя дорожной одежды как конструктивного материала, а также 
приоритетность информации о состоянии поверхности существующего покрытия с точки зрения его эксплуатационных свойств. Представлены 
два принципиально разных способа отбора асфальтобетонного материала для лабораторных исследований и дальнейшего проектирования 
состава смеси асфальтогранулобетона. Рассмотрена схема отбора проб асфальтобетонного материала. В результате предлагаемого алгоритма 
предпроектной оценки представляется возможным получить более объективную информацию о состоянии регенерируемого асфальтобетона, 
вследствие чего будет облегчена задача проектирования составов смесей асфальтогранулобетона.

Ключевые слова: холодный ресайклинг, предпроектная оценка, отбор проб асфальтобетонного материала.

A.G. EVGEN’EVA, engineer, Moscow State Automobile and Road Technical University (64, Leningradsky Avenue, 125319, Moscow, Russian Federation

Features of assessing asphalt concrete material for execution of works according to cold recycling technology

Issues connected with the pre-design assessment of a regenerated material are considered. An algorithm of work execution according to the technology of cold recycling is presented. 
Main types of instructions for designing the composition of asphalt grained concrete mixes are shown. Priority of the information on the detailed evaluation of a road pavement layer as 
a structural material, and also the priority of information about the state of the surface of existing pavement from the point of view of its operation characteristics are determined. Two 
principally different methods of selecting the asphalt concrete material for laboratory study and further design of the asphalt-grained concrete mix composition are presented. The 
scheme of asphalt concrete material sampling is considered. As a result, the proposed algorithm of pre-design assessment makes it possible to receive more objective information on 
the state of regenerated asphalt concrete that facilitates the problem of designing compositions of asphalt-granular concrete mixes.

Keywords: cold recycling, pre-design assessment, sampling of asphalt concrete material.

Рис. 1. Производство работ по технологии холодного ресайклинга: а – Россия, Калужская обл., 2012 г.; б – США, штат Виргиния, 2012 г.

а б
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– указания, основанные на требованиях к итоговому 
слою, т. е. задаются контрольные границы по пока-
зателям испытаний готового слоя.
Как показывает практика, целесообразнее разраба-

тывать указания на основе комбинации из указаний к 
технологическим операциям и оборудованию и требо-
ваний к итоговому слою [4].

Однако для выбора технологиче-
ских параметров работы ресайклера 
(скорость вращения фрезы, глубина 
слоя переработки, скорость движе-
ния ресайклера, выбор типа и расход 
вяжущего, добавок, необходимость 
введения нового заполнителя) необ-
ходима информация, получаемая на 
стадии предпроектной оценки мате-
риала.

Для установления общих харак-
теристик объекта достаточно прове-
сти визуальный осмотр и собрать ин-
формацию согласно алгоритму, от-
раженному на рис. 2.

Основными идентификацион-
ными признаками являются одно-
типность поперечного сечения до-
рожных одежд и однотипность мате-
риала конструктивных слоев.

Визуальный осмотр и сбор ин-
формации о ходе строительства и 
работ по содержанию участка, вы-
полненных на восстанавливаемой 
части дороги, также используются 
для корректного разделения объекта 
ремонта на однотипные участки, ко-
торые в дальнейшем необходимо 
рассматривать отдельно.

Предпроектные изыскания не-
обходимы, так как если не выяс-

нить причины образования дефектов, невозможно бу-
дет произвести качественные ремонтные работы и де-
фекты появятся вновь. Экономия ресурсов на стадии 
предпроектной оценки и проектирования составов 
смеси, включая полевую апробацию, становится неак-
туальной по причине ввода контрактов жизненного 
цикла.

Рис. 2. Алгоритм сбора информации об объекте ремонта, предпроектная стадия

1. Оценка однородности материала на ремонтируемом участке 

2. Определение возможности послойного фрезерования нет Ресайклинг на месте 
нецелесообразен 

да

3. Оценка послойной однородности нет

да

4. Ресайклинг участка планируется отдельно послойно 

5. Определение загрязнений и посторонних включений 
для каждого слоя 

6. Загрязнения и включения присутствуют в одном 
или нескольких слоях? 

нет

да

7. Возможно ли раздельное удаление загрязнений или включений? 

нет

Пригоден только для 
укрепления цементом 
или эмульсией  

да

8. Применять раздельное фрезерование загрязненного 
и чистого материалов 

9. Незагрязненный материал получен из пористого асфальтобетона? 

Пригоден только 
для получения 
пористых слоев да

нет

10. Весь заполнитель крупнее 2,5 мм? нет

11. Крупный заполнитель (> 2,5 мм) имеет непрерывный 
грансостав и единообразную форму частиц  

да
Пригоден только 
для получения 
пористых слоев 

нет

12. Материал пригоден для получения плотных и пористых 
ресайклированных слоев 

Таблица 1

Тип информации Собираемая информация Применение

Информация о предыдущих 
ремонтах участка

Тип дорожной одежды
конструкция дорожной одежды
данные по мониторингу

Календарный план выполнения работ;
возможность применения технологии ХРМ;
вспомогательная детализация; оценка качества

Конструкция дорожной 
одежды

Структурные дефекты (тип, размер, протяженность)1

неструктурные дефекты (тип, размер, протяженность)
участки структурных дефектов

Выбор технологии ХРМ;
необходимость проведения предварительного 
локального ремонта

Предыдущие 
поверхностные обработки 
(в дополнение к первому 
пункту) 

Какие-либо специальные методы обработки, ранее 
производимые, или материалы (поверхностная обработка с 
применением дисперсного армирования, резино- (серо-) 
асфальтобетон, материалы дорожной разметки, участки 
ремонта литым асфальтобетоном и пр.)

Необходимость удаления (например, холодное 
фрезерование), если возможно, перед 
производством работ по ХРМ

Геометрия и профиль
Ширина, положение оси и уклоны
профиль поверхности (колееобразование, ямы, пучины, 
просадки, износ)2

Возможность применения технологии ХРМ;
необходимость предварительной обработки 
(например, холодное фрезерование) перед 
производством работ по ХРМ

Прочая информация

Наличие люков смотровых колодцев, решеток 
дождеприемников, вспомогательных коллекторов и пр.
примыкающие участки (близко посаженные деревья, 
нахождение складов ГСМ и пр.)

Календарный план выполнения работ;
защита и потенциальные меры защиты, при 
необходимости, от возможного воспламенения 
складов ГСМ

Примечания:
1  В общем случае покрытия со структурными дефектами (т. е. недостаток несущей способности конструкции и/или характеристики основания, 

не соответствующие требованиям к дорожным одеждам, помимо локальных дефектов, которые являются легкоустранимыми) не подходят для 
ремонта по технологии ХРМ. Покрытия с неструктурными дефектами (т. е. дефекты поверхности: колейность, износ, трещины, старение, слабые 
фрикционные характеристики и т. д.) подходят для ремонта по технологии ХРМ.

2  ХРМ позволяет исправить отклонения ширины покрытия, осевого положения и/или уклона от проектных значений, а также остановить чрезмерное 
колееобразование и износ, но в то же время слишком большая колея и износ (более 50 мм) могут стать препятствием для применения ХРМ 
покрытия по слоям.
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После установления общих характеристик объекта 
приступают к детальному обследованию однотипных 
секций и далее к проектированию состава АГБ смеси.

Этап оценки существующего слоя асфальтобетонно-
го (или иного) покрытия в основном состоит из отбора 
проб и испытаний отобранного материала. Значительная 
часть дорожных покрытий устраивается из асфальтобе-
тона различных типов и марок, далее будем рассматри-
вать именно этот материал, хотя общие принципы пред-
лагаемой предпроектной оценки достаточно универ-
сальны и могут учитываться практически во всех случа-
ях, от щебеночного до цементобетонного покрытия.

Отбор проб материала существующего слоя должен 
проводиться на системной основе, что необходимо для 
получения репрезентативных выборок. Необходимо 
определить свойства регенерируемого асфальтобетона, 
так как свойства итогового АГБ зависят от характери-
стик ресайклируемого материала. На основе получен-
ных данных будет определяться количество нового би-
тумного вяжущего и каменного заполнителя, если их 
введение необходимо.

Процесс сбора информации об объекте ремонта 
весьма скрупулезен и состоит из множества этапов [5]. 
Материал, подвергаемый ХРМ, изначально весьма не-
однороден, отсюда и большое число исследуемых пара-
метров. Оптимальное соотношение цена/качество до-
стигается при ориентации на конечный результат про-

изводства работ, а не на формализацию требований к 
переменным процессам и показателям. Чаще всего в 
качестве контрольного параметра обработки слоя ука-
зывают максимальный размер асфальтогранулята (АГ), 
гранулометрический состав, степень предварительного 
увлажнения, содержание регенерирующей добавки и 
требования к плотности слоя. В табл. 1 представлена 
информация, необходимая для предварительной оцен-
ки состояния слоя дорожной одежды. Приоритетность 
информации по детальной оценке состояния поверхно-
сти существующего покрытия [6] показана в табл. 2.

Как отмечалось ранее, для получения репрезента-
тивных выборок объект разбивают на однотипные 
участки. Места отбора проб каждого участка определя-
ют методом случайной выборки. Рекомендуется как ми-
нимум одна проба (здесь и далее одна проба состоит из 
трех кернов) на полосу длиной 1,5 км или по две на уча-
сток при производстве работ в городских условиях.

Керны отбирают на всю глубину пакета слоев, затем 
после визуального осмотра определяют необходимую 
глубину фрезерования и далее образцы отбирают на эту 
величину.

Второй вариант – фрезерование отдельных участков 
на планируемом месте производства работ. Поскольку 
процесс фрезерования может давать замельченный по 
сравнению с кернами материал, он позволяет получить 
образцы фрезерованного асфальтобетона, более близ-

Таблица 2

Таблица 3

Тип информации Параметр оценки

Дефекты слоя

Износ Колея Трещины
Фрикционные 

характеристики

Состояние покрытия1

Трещины (тип и размер) Ф Ф О Ф

Поперечный профиль О О Ф Р

Продольный профиль Р Р Ф Ф

Существующий 
асфальтобетон2 (или 
слой покрытия)

Толщина О О О О

Содержание битума (для определения глубины фрезерования) О О О О

Гранулометрия (для определения глубины фрезерования) О О О О

Плотность О О О О

Пористость О О О О

Пенетрация, вязкость и температура размягчения восстановленного 
битума (для определения глубины фрезерования)

О Р О Ф

Примечания: О – обязательно, Р – рекомендуется, Ф – факультативно.
1  Информация должна быть представлена по каждому однотипному участку, где предполагается проводить ремонт, с выделением специфических 

зон, например с большим количеством ямочного ремонта, и локализованными участками структурных деформаций.
2  Обычно по данным лабораторных испытаний кернов. Керны должны быть отобраны по всем однотипным участкам, дополнительные керны должны 

браться из специфических зон.

Отбор проб из слоя а/б
Отбор проб из кузовов 

машин в случайном 
порядке

Отбор проб из штабелей

При покрытии  
шириной в 1 полосу

При покрытии шириной  
в 2 полосы

Материал делится  
на 12–16 секций,  
собранных за 1–2 дня

Штабель разбивается на сетку из 12–16 блоков

Разделить покрытие  
на 12–16 секций  
равной длины

Разделить покрытие на  
6–8 секций равной длины 
шириной в обе полосы

Рандомно выбирается  
по 2 машины с каждого 
цикла отбора проб 

Случайным порядком выбирается одно место отбора проб для 
каждого блока сетки

В случайном 
порядке отбирается 
1 образец  
с каждой секции

В случайном порядке 
отбирается 1 образец 
каждой секции с каждой 
полосы

По одному образцу  
с каждой машины

При наличии оборудования 
берется по одному образцу 
с верхней и нижней трети 
штабеля

При отсутствии оборудования 
берется по одному образцу с верхней 
части штабеля в каждом блоке и один 
образец из нижней половины штабеля 
из смежного блока

Выполнить 
испытания

Выполнить испытания Выполнить испытания
Выполнить испытания, используя один показатель, взятый поблочно 
и послойно
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кие к материалу, получаемому при ХРМ, однако жела-
тельно получить образцы с помощью того оборудова-
ния, которое будет выполнять работы непосредственно 
в полевых условиях. Таким образом, будет получен наи-
более достоверный материал. Тем не менее это не всег-
да возможно, так как при фрезеровании, например, по-
лосы движения получается слишком много материала, а 
также не всегда есть возможность закрыть полосу доро-
ги для движения транспорта. С целью обеспечения хотя 
бы временного проезда после отбора проб этим методом 
потребуется дополнительный материал для устройства 
дорожной одежды в местах фрезерования.

Таким образом, проще проводить отбор проб либо 
бурением кернов, либо небольшой фрезой, как пред-
ставлено на рис. 3. Отобранные керны обрезают до глу-
бины холодного ресайклинга и измельчают в лаборатор-
ной щековой дробилке для получения АГ, дальнейших 
исследований и проектирования состава смеси.

Следует еще раз отметить, что полученный таким об-
разом дробленый асфальтобетон почти всегда не будет 
соответствовать по гранулометрическому составу ре-
зультатам работы ресайклера, что следует учитывать при 
подборе составов. Поэтому при обработке отобранной 
пробы рекомендуется произвести дополнительный рас-
сев материала, чтобы получить гранулометрический со-
став, сходный с результатами работы ресайклера.

План отбора проб материала для обеспечения слу-
чайности такого выбора представлен в табл. 3. Следует 
особо отметить необходимость случайной выборки в до-
статочном, репрезентативном объеме, так как сама про-
цедура основана на статистических принципах, что со-
кращает объем предпроектных работ.

Применяемый обычно для определения мест и ча-
стоты отбора проб ГОСТ 8269.0 предназначен для по-
ставок крупных партий каменных материалов, как пра-
вило производимых одним карьером на одном и том же 
технологическом оборудовании. При этом традицион-
но, если в стандарте на отбор проб указывается «не ме-
нее чем...», обычно производится только минимально 
необходимый набор операций. Так как исходный ас-
фальтобетон неоднороден, предлагается принять необ-
ходимость применения несколько иных принципов.

После контрольных испытаний результаты должны 
быть проанализированы, определены средние значения 
и стандартные отклонения, а также резкие отклонения 
от средних результатов, если таковые имеются. Как от-
мечалось, все разнотипные подсекции должны рассма-
триваться отдельно.

В результате может быть обеспечена более объектив-
ная картина как состояния исходного асфальтобетона, так 
и более точный подбор состава материала, который мож-
но получить в конкретном случае по технологии ХРМ.

Выводы
Благодаря уникальному потенциалу сохранения ре-

сурсов и энергии ХРМ стал одним из самых популярных 
методов восстановления дорожной одежды, что отвеча-
ет тенденции применения ресурсосберегающих техно-
логий во всех областях строительства [7, 8]. Для обеспе-
чения надлежащих эксплуатационных характеристик 
слоев АГБ необходимо проводить тщательную предпро-
ектную оценку ремонтируемого участка.

В результате может быть обеспечена более объектив-
ная картина как состояния исходного асфальтобетона, так 
и более точный подбор состава материала, который мож-
но получить в конкретном случае по технологии ХРМ.

Алгоритмы предпроектной оценки, представленные 
в статье, учитывают особенности технологии, не требу-
ют специального оборудования и соответственно могут 
найти широкое применение в организациях со стандар-
тно укомплектованными лабораториями.

Список литературы

1. Евгеньева А.Г. Нестабильность состава и свойства 
асфальтобетона // Дороги России XXI века. 2012. № 1. 
С. 43–45.

2. Васьков В.А. Холодная регенерация // Дороги России 
XXI века. 2011. № 2. С. 49.

3. Крупин Н. Победа над сегрегацией // Автомобильные 
дороги. 2013. № 8. С. 48–49.

4. Cold recycling technology. Berlin: Wirtgen GmbH, 2012. 
367 pр.

5. David L., Kim J., Jahr C., Chen D., Heitzman M.Long-
Term Performance of Cold In-Place Recycled Roads in Iowa 
// Greater Iowa Asphalt Conference. February 2007. P. 44.

6. Pavement recycling. Paris: PIARC, 2003. 148 pр.
7. Карпенко Н.И., Ярмаковский В.Н. Основные направ-

ления ресурсоэнергосбережения при строительстве и 
эксплуатации зданий. Ч. 1. Ресурсоэнергосбереже- 
ние на стадии производства строительных материалов, 
стеновых изделий и ограждающих конструкций // 
Строительные материалы. 2013. № 7. С. 12–21.

8. Беляев П.С., Маликов О.Г., Меркулов С.А., 
Полушкин Д.Л., Фролов В.А. Решение проблемы 
утилизации полимерных отходов путем их использо-
вания в процессе модификации дорожного вяжуще-
го // Строительные материалы. 2013. № 10. С. 38–40.

References

1. Evgen’eva A.G. Instability of the composition and prop-
erties of the asphalt. Dorogi Rossii XXI veka. 2012. No. 1, 
pp. 43–45. (In Russian).

2. Vas’kov V.A. Cold regeneration. Dorogi Rossii XXI veka. 
2011. No. 2, p. 49. (In Russian).

3. Krupin N. Victory over segregation. Avtomobil’nye dorogi. 
2013. No. 8, pp. 48–49. (In Russian).

4. Cold recycling technology. Berlin: Wirtgen GmbH, 2012. 
367 p.

5. David L., Kim J., Jahr C., Chen D., Heitzman M. Long-
Term Performance of Cold In-Place Recycled Roads in 
Iowa. Greater Iowa Asphalt Conference. February 2007. P. 44.

6. Pavement recycling. Paris: PIARC, 2003. 148 pр.
7. Karpenko N.I., Yarmakovsky V.N. Main ways of re-

source-energy saving at construction and operation of 
buildings. Part 1. Resource-energy saving at the stage of 
producing of building materials, wall products and en-
closing structures. Stroite’nye Materialy [Construction 
Materials]. 2013. No. 7, pp. 12–21. (In Russian).

8. Belyaev P.S., Malikov O.G., Merkulov S.A., Polush- 
kin D.L., Frolov V.A. Solution of Utilization Problem of 
Polymer Wastes by Their Use in the Process of Modification 
of a Road Binder. Stroite’nye Materialy [Construction 
Materials]. 2013. No. 10, pp. 38–40. (In Russian).

Рис. 3. Холодная фреза W 35 DC, Виртген (Германия)
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В последнее время в связи с появлением и распро-
странением наружных ограждающих конструкций с по-
вышенным сопротивлением теплопередаче и с наличи-
ем слоев из эффективных теплоизоляционных материа-
лов вновь возникают вопросы, касающиеся определе-
ния температуры на внутренней поверхности характер-
ных элементов таких ограждений и приведенного со-
противления теплопередаче конструкций, включающих 
подобные элементы. В частности, это относится к на-
ружным углам, оконным откосам, стыкам и другим 
участкам с двумерным температурным полем. Необхо- 
димость такого рода расчетов в первую очередь связана 
с необходимостью возможно более точной оценки энер-
гопотребления здания на нужды отопления, в том числе 
с целью установления класса энергоэффективности 
объекта, что особенно актуально в условиях действия 
Федерального закона № 261-ФЗ «Об энергосбере- 
жении…» от 23 ноября 2009 г. В соответствии с 
СП 50.13330.2012 «Актуализированная редакция 
СНиП 23-02–2003 «Тепловая защита зданий» предлага-
ется определять удельные потери теплоты через линей-
ную теплотехническую неоднородность , Вт/(м∙К), по 
результатам расчета двумерного температурного поля 
узла конструкций:

  , (1)

где  – дополнительные потери теплоты через линей-
ную теплотехническую неоднородность j-го вида, при-
ходящиеся на 1 п. м, Вт/м.

Более подробно о данной методике и различных ее 
вариантах, принятых в других европейских странах, 
рассказывается в [1–4]. Главная сложность при практи-
ческом использовании такого подхода для вычисления 

приведенного сопротивления теплопередаче огражде-
ния в целом заключается, однако, в необходимости 
определения величины  для каждого вида неодно-
родностей. Вообще говоря, в настоящее время это не яв-
ляется принципиальной трудностью, но для массового 
проектирования и особенно для оценочных расчетов 
было бы желательно иметь совокупность значений  
хотя бы для наиболее часто встречающихся элементов 
либо по возможности простые инженерные правила их 
вычисления.

Заметим, что ранее в нашей стране для этой цели 
обычно использовался так называемый фактор фор- 
мы f (В.Н. Богословский. Строительная теплофизика. 
М.: Высшая школа, 1982. 415 с.), представляющий со-
бой отношение фактических теплопотерь через дву-
мерный элемент к теплопотерям через такой же по пло-
щади участок наружной стены с одномерным темпера-
турным полем, т. е. без учета теплотехнической неод-
нородности. В качестве границы двумерного элемента 
здесь принимают расстояние в два калибра. При нали-
чии основного теплоизоляционного слоя, обладающе-
го теплопроводностью во много раз меньшей, чем у 
конструктивных слоев, можно с достаточной точно-
стью считать, что основной эффект двумерности вно-
сит именно теплоизоляционный слой. Поэтому один 
калибр () в этом случае равен произведению тепло-
проводности слоя утеплителя λт, Вт/(м∙К), на величи-
ну условного сопротивления теплопередаче конструк-
ции , м2∙К/Вт. Можно показать [5], что вносимая в 
таком случае погрешность будет приводить к завыше-
нию фактора формы, поскольку конструктивный слой 
выравнивает температуру и на самом деле ее неравно-
мерность по внутренней поверхности будет ниже, чем 
получаемая при таком приближенном расчете. Таким 
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образом результаты будут включать некоторый запас, 
что вполне оправданно при вычислении потерь тепло-
ты через конструкцию. Тогда общие теплопотери Q, 
Вт/м, через двумерный элемент длиной 1 п. м можно 
найти по формуле:

 , (2)

где  и  – температура соответственно внутреннего и 
наружного воздуха, оС.

Методика оценки теплопотерь через сложные 
ограждения с использованием фактора формы являет-
ся достаточно разработанной, в частности в упомяну-
той книге В.Н. Богословского, и в дальнейшем усо-
вершенствованной для некоторых случаев в [5–7] и 
других работах. Поэтому возникает вопрос о возмож-
ности использования имеющихся данных по факторам 
формы для оценки . Для этого найдем непосред-
ственную связь между параметрами f и . Очевидно, 
что для однородной конструкции f =1, поэтому из 
формулы (2):

 . (3)

Следовательно, при сопоставлении с (1 ) оказывает-
ся, что . Таким образом, зная f, известные 
из имеющихся источников, в том числе касающихся  
теплопередачи в современных сложных ограждающих 
конструкциях с эффективным утеплителем [5, 6], мож-
но найти и .

В частности, для наружного угла здания в диапазоне 
 от 2 до 6 м2∙К/Вт по данным [6] можно записать 

приближенное выражение:

 , (4)

или в среднем 0,1220,01, где  – коэффициент тепло-
обмена на внутренней поверхности наружной стены, 
принимаемый равным 8,7 Вт/(м2∙К) по данным 
СП 50.13330.2012. Такие результаты были получены дей-
ствительно на основании расчетов температурных полей 
по разработанной автором программе для ЭВМ. Тогда 
для характерного уровня λт = 0,05 Вт/(м∙К) получаем, 
что для наружного угла  = 0,01220,001 Вт/(м∙К). 
Заметим, что в данном случае элемент с таким значени-
ем  относится к каждой из двух стен, образующих 
угол, то есть его нужно учитывать в одинаковом размере 
при расчете приведенного сопротивления обеих кон-
струкций.

Аналогично для другого часто встречающегося ли-
нейного элемента – оконного откоса из [5] в том же ин-
тервале значений  при использовании заполнений 
светопроемов в виде стеклопакетов можно записать сле-
дующее выражение:

 . (5)

Отсюда при λт = 0,05 Вт/(м∙К) оказывается, что для 
откоса  = 0,0230,004 Вт/(м∙К).

В целом чем меньше λт, тем для одного и того же 
элемента будет меньше и . Это следует из уменьше-
ния величины калибра  – сужения зоны влияния эле-
мента на температурное поле. В то же время с ростом 

 дополнительные теплопотери будут постепенно 
возрастать, что непосредственно видно из выраже-
ний (4) и (5).

В [6] показано, что при  факторы формы, а 
следовательно, и значения  стремятся к своим предель-
ным значениям, связанным только с геометрией элемен-
та. В частности, для наружного угла 1,145, откуда при 
λт = 0,05 Вт/(м∙К) получаем 0,0145 Вт/(м∙К), а для 

оконного откоса с заполнением светопроема стеклопаке-
том 1,32, и тогда 0,032 Вт/(м∙К).

Таким образом получены достаточно простые за-
висимости, связывающие удельные дополнительные 
потери теплоты через некоторые линейные теплотех-
нические неоднородности с известными для них пара-
метрами – факторами формы данных элементов. 
Такие зависимости могут быть применены при оце-
ночных расчетах приведенного сопротивления тепло-
передаче ограждающих конструкций здания, и в пер-
вую очередь его наружных стен, с использованием ме-
тодики СП 50.13330.2012.
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Развитие методики неразрушающего контроля тепло-
технического состояния ограждающих конструкций зданий
Описана новая методика неразрушающего контроля теплотехнического состояния ограждающих конструкций зданий, в основу которой 
положена разработанная ранее автором методика, базирующаяся на совместном использовании двух неразрушающих физических методов 
контроля – диэлькометрического (электрического) и тепловизионного (теплового). Новая методика позволяет в натурных условиях 
экспериментально-расчетным способом определить приведенное сопротивление теплопередаче обследуемой конструкции одновременно с 
количественным определением фактических значений влажности и теплопроводности отдельных слоев, в том числе внутреннего 
теплоизоляционного слоя. Приведен пример практической реализации описанной методики.

Ключевые слова: ограждающие конструкции, теплозащитные свойства, неразрушающий контроль.

V.S.ROYFE, Doctor of  Sciences (Engineering), Research Institute of Building  Physics of  RAACS (21, Lokomotivniy  proezd, Moscow,127238, Russian Federation)

Development of the Method of Nondestruktive Control Heattechnical Condition of Proteсting Construktions of Buildings

The new metod of nondestructive control of heattechnical condition of protecting constructions of buildings which basis the technique developed earlier by the author which is based on 
sharing of two nondestructive physical control methods - dielkometric (electric) and thermovision (thermal) is described. The new metod allows to determine in natural conditions in the 
experimental-rated way the specified resistance to  a heat transfer of a surveyed construction at the same time with quantitative determination of the actual values of humidity and heat 
conductivity of separate layers, including an inside heat-insulation layer. The example of practical realization of the described metod is given.

Keywords: protecting constructions, heat-shielding properties, nondestructive control.

Основной теплозащитной характеристикой ограж-
дающих конструкций зданий является, как известно, 
сопротивление теплопередаче, а точнее, приведенное 
сопротивление теплопередаче, метод расчета которого 
представлен в приложении Е СП 50.13330.2012 
(«Тепловая защита зданий». Актуализированная редак-
ция СНиП 23-02–2003. Минрегион России, 2012). 
Аналогичный  расчет используется и в европейских 
нормах, регламентирующих требования к сопротивле-
нию теплопередаче ограждающих конструкций [1]. 
Эти расчеты проводят по формулам, в которых исполь-
зуются,  в частности, такие величины, как количество 
и геометрические размеры структурных неоднородно-
стей различного типа, количественная оценка которых 
без экспериментального подтверждения весьма услов-
на и существенно снижает достоверность расчета. 

В практике натурных обследований жилых и обще-
ственных зданий широкое применение нашел нераз-
рушающий тепловизионный метод контроля качества 
теплоизоляции ограждающих конструкций [2, 3]. 
Однако вследствие изменчивости теплофизических ве-
личин, наблюдаемых  в натурных условиях по данным 
разовых (одномоментных) измерений, можно полу-
чить лишь качественную оценку теплозащитных 
свойств массивных стеновых конструкций, обладаю-
щих значительной тепловой инерцией. Причиной тем-
пературных аномалий  на отдельных участках поверх-
ности конструкции, выявляемых при тепловизионной 
съемке, могут быть структурные неоднородности мате-
риала и дефекты, такие как пустоты, мостики холода, 
чрезмерная влажность и теплопроводность материала в 
разных слоях конструкции, например во внутреннем 
теплоизоляционном слое  и другие факторы. Также до-
статочно широко в строительной практике применяют 
неразрушающий диэлькометрический метод контроля 
влажности и теплопроводности [4, 5].

Диэлькометрический и тепловизионный методы из-
мерений каждый по отдельности не позволяют прокон-
тролировать процесс распределения влаги между слоями 
конструкции, происходящий в натурных условиях в 
процессе эксплуатации зданий, в то время как совмест-

ное их применение в натурных условиях открывает но-
вые возможности определения  теплозащитных качеств 
многослойных ограждающих конструкций как в процес-
се строительства, так и в процессе эксплуатации совре-
менных зданий. Дальнейшее развитие методики [6], 
основанной на совместном использовании тепловизи-
онных и диэлькометрических измерений, позволяет ко-
личественно оценить теплофизические характеристики 
отдельных слоев многослойных стен, влияющие на те-
плотехническое состояние ограждающей конструкции в 
целом и его соответствие нормативным требованиям. 

 Ниже описан основной регламент (объем работ и 
последовательность операций) комплексной проверки 
тепло-защитных качеств с количественным определе-
нием сопротивления теплопередаче,  теплопроводно-
сти и влажности как отдельных слоев, так и ограждаю-
щих конструкций в целом.  

Комплексное теплотехническое обследование 
ограждающих конструкций зданий с использованием 
тепловизионного и диэлькометрического методов кон-
троля  включает в себя: 

– получение термограмм с помощью тепловизора, 
сканирующего температуры поверхностей ограждающих 
конструкций, между внутренними и наружными поверх-
ностями которых имеется температурный перепад; 

– измерение температур внутреннего и наружного  
воздуха;

– измерение теплового потока с помощью контакт-
ных датчиков (тепломеров);

– измерение фактических значений влажности и те-
плопроводности материала наружной и внутренней по-
верхностей конструкции диэлькометрическим методом;

– обработку полученных экспериментальных дан-
ных и  вычисление сопротивлений теплопередаче как 
отдельных слоев, так и всей конструкции в целом.

Тепловизионному контролю подвергают наружные 
и внутренние поверхности ограждающих конструкций. 
По термограммам наружной поверхности ограждаю-
щих конструкций выявляют участки с температурны-
ми аномалиями, которые затем подвергают детальному 
обследованию и с внутренней стороны. 
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Измерения диэлькометрическим методом произво-
дят с помощью экспресс-измерителя, снабженного 
контактным емкостным датчиком, прикладываемым к 
поверхности контролируемого объекта.

Для практического использования описываемой ме-
тодики используют следующие средства измерений 
(приборы): тепловизор – для визуализации тепловых 
полей и измерения температуры;  термогигрометр – для 
измерения температуры и относительной влажности 
воздуха;  многоточечный измеритель теплового потока в 
комплекте с контактными датчиками (тепломерами);  
диэлькометрический экспресс-измеритель влажности и 
теплопроводности строительных материалов в комплек-
те с контактным датчиком поверхностного типа. 

Все приборы, используемые при обследовании, долж-
ны быть внесены в Госреестр средств измерений или 
иметь сертификат соответствия с разрешением к приме-
нению в РФ. Средства измерения должны быть поверены 
(или откалиброваны) в установленном порядке. Основные 
технические характеристики применяемых средств изме-
рения должны удовлетворять следующим требованиям:

• Тепловизор 
спектральный диапазон ......................................... 3—5 мкм
диапазон измерений температуры ...........от 20°C до 40°C
температурная чувствительность ................ не более 0,1°C
абсолютная погрешность измерения температуры ......не более 1°C
разрешения кадра................................... не менее 256256

• Термогигрометр
диапазон измерений температуры воздуха ......от  40°C до +50°C
абсолютная погрешность измерения............не более 2°C
диапазон измерения влажности воздуха ..... от 10 до 100% 
абсолютная погрешность измерения.............не более 3%

• Измерители температуры и теплового потока в ком
плекте с датчиками
диапазон измерений температуры от  ........ 40°C до +50°C
абсолютная погрешность измерения............не более 1°C
диапазон измерения плотности теплового потока ... 2–50 Вт/м2

относительная погрешность измерения плотности тепло
вого потока ..................................................... не более 7%
период регистрации отсчетов ............................. 2–300 мин
количество запоминаемых отсчетов ............не менее 1000
длина линии связи с датчиками ...................... не менее 5 м

• Экспрессизмеритель влажности и теплопроводности
диапазон измерений влажности .................... от 0,3 до 20% 
абсолютная погрешность .........................не более  ± 1,5%;
диапазон измерения теплопроводности  от 0,03 до  1,5 Вт/м∙°C
относительная погрешность .........................не более ±10%
глубина зоны контроля ................................не менее 50 мм  
время единичного измерения ........................ не более 10 с

Процедура теплотехнического обследования явля-
ется комплексной и  предусматривает осуществление 
контроля основных теплотехнических параметров кон-
струкций, используя при этом только неразрушающие 
и расчетные способы получения нужной информации.

Перед началом обследований проверяют комплект-
ность применяемой аппаратуры и подготавливают ее к 
измерениям в натурных условиях, при этом у портатив-
ных приборов с автономным питанием проверяют рабо-
тоспособность и при необходимости заряжают аккумуля-
торы или меняют химические источники питания (бата-
рейки). Затем производят визуальный осмотр наружных 
и внутренних поверхностей ограждающих конструкций 
объекта, выбранных для обследования, оценивают сте-
пень их состояния. В случае необходимости подвергают 
их дополнительной обработке и очистке поверхностей в 
соответствии с требованиями нормативных документов, 
регламентирующих технические условия (технические 
требования) к конкретной строительной продукции.  

Конкретные средства измерений подготавливают к 
работе в соответствии с инструкциями (руководства-
ми) по эксплуатации. 

Диэлькометрические измерения выполняют по  
ГОСТ Р 8.621–2006 («ГСИ. Материалы и изделия стро-
ительные. Методика выполнения измерений влажно-
сти и теплопроводности диэлькометрическим мето-
дом». М.: Стандартинформ, 2006.18 с.)

Тепловизионные измерения выполняют по ГОСТ Р 54852-
2011 («Здания и сооружения. Метод тепловизионного 
контроля качества теплоизоляции ограждающих кон-
струкций». М.: Стандартинформ, 2011. 20 с.)

Измерения плотности тепловых потоков выполня-
ют по ГОСТ 25380-82 («Здания и сооружения. Метод 
измерения плотности тепловых потоков, проходящих 
через ограждающие конструкции». М.: Изд-во стан-
дартов, 1982. 12 с. )

Измерения температуры наружного и внутреннего 
воздуха проводят на расстоянии 10 см от поверхности 
ограждающей конструкции.

После проведения натурных обследований проводят 
обработку полученных экспериментальных данных. 
Обработка результатов диэлькометрических измерений 
заключается в нахождении среднеарифметических зна-
чений влажности и теплопроводности материала по-
верхностного слоя ограждающей конструкции для по-
лученного массива локальных измерений отдельно по 
наружной и внутренней поверхностям. Обработка ре-
зультатов тепловизионных измерений сводится к рас-
шифровке термограмм. Расшифровку термограмм про-
водят либо с помощью компьютера по специальной 
программе, либо программными средствами, имеющи-
мися непосредственно в тепловизоре. Расшифровки 
термограмм на компьютере не требуется, если получен-
ные с помощью тепловизора значения температур на 
реперных участках совпадают с температурами, изме-
ренными с помощью контактных датчиков.

Приведенное сопротивление теплопередаче отдель-
ных слоев многослойной ограждающей конструкции 
находят путем выполнения следующих действий:

– измеряют фактические значения влажности (wн, wв) 
и теплопроводности (λн, λв ) наружного и внутреннего по-
верхностных слоев ограждающей конструкции. 
Измерения проводят в соответствии с ГОСТ Р 8.621–
2006;

– вычисляют значения сопротивлений теплопереда-
че  поверхностных слоев  конструкции (Rн, Rв) по фор-
мулам Rн = δн/ λн;  Rв = δв/ λв , где δн и δв – толщина 
наружного и внутреннего поверхностных слоев, соот-
ветственно. Величины δн и δв известны, как правило, из 
проектной документации;

– измеряют температуру (tн, tв) на наружной и вну-
тренней поверхностях конструкции и плотность прохо-
дящего через нее теплового потока (Q) в условиях, близ-
ких к стационарной теплопередаче; 

– вычисляют значение сопротивления теплопере-
даче  всей конструкции (Rк) по формуле Rк = ∆t/Q, где 
∆t = tв – tн ;

– вычисляют значение сопротивления теплопере- 
даче внутреннего слоя теплоизоляции (Rт)  по формуле: 
Rт = Rк – l/αв – l/αн – Rн – Rв;   

– вычисляют фактическое значение теплопроводно-
сти (λт) утеплителя по формуле: λт = δт/Rт , где δт – тол-
щина слоя теплоизоляции; 

– вычисляют влажность  утеплителя (wт) по формуле   
wт = (λт–λт0)/∆λw, где λт0 – значение   теплопроводности 
сухого утеплителя; ∆λw – приращение теплопроводно-
сти на 1% влажности (значения λт и λт0 берутся из при-
ложения Т СП 50.13330.2012 («Тепловая защита зда-
ний». Актуализированная редакция СНиП 23-02–2003. 
Минрегион России. М.: 2012. С. 83–93); 

– сравнивают полученное значение wт с нормируе-
мым   значением допустимой влажности материала уте-
плителя по приложению Т СП 50.13330.2012  и делают 
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вывод о соответствии (несоответствии) тепловой защи-
ты обследуемой конструкции здания нормативным тре-
бованиям. Условия эксплуатации в зоне влажности А 
или Б в зависимости от региона России выбирают по 
приложению В СП 50.13330.2012.  

Ниже приведен пример практической реализации 
описанной методики в практике натурных обследова-
ниях, проведенных НИИСФ РААСН в 2013 г. 

Обследовали стеновые панели типа «сэндвич» экс-
плуатируемого жилого дома в Московской области.  
Из проектной документации известно, что панели 
представляют собой трехслойную конструкцию, со-
стоящую из двух поверхностных слоев бетона плотно-
стью 1600 кг/м3 и слоя теплоизоляции из минеральной 
ваты плотностью 75 кг/м3,  причем толщина поверх-
ностных слоев панелей составляет 40 мм с внутренней 
стороны и 60 мм с наружной стороны панели, а тол-
щина слоя теплоизоляции составляет 160 мм.

Измерили температуры tв, tн внутренней и наруж-
ной поверхностей нескольких наружных стен здания 
и после обработки результатов  измерений получили:  
tв = +18,2oС; tн = -12,5oС.

В результате измерений плотности теплового потока 
Q по методике ГОСТ 25380–82 после  обработки резуль-
татов  измерений получили: Q = 9,6 Вт/м2. 

Значение общего сопротивления теплопередаче Rк 
конструкции, рассчитанное по формуле: Rк = (tв - tн)/Q, 
составило Rк = 30,7/9,6 = 3,2 м2∙oС/Вт.

Фактические средние значения теплопроводности λв и 
λн внутреннего и наружного поверхностных слоев обследо-
ванных стен, измеренные с помощью экспресс-измерителя 
типа ИВТП-12–2 (Экспресс-измеритель влажности и те-
плопроводности строительных материалов ИВТП-12. 
http://www.izmeritel-niisf.ru) по ГОСТ 8.621–2006, после 
статистической обработки  результатов измерений соста-
вили соответственно λв = 0,65 Вт/моС; λн = 0,75 Вт/моС.  

Значения сопротивлений теплопередаче Rв, Rн 
внутреннего и наружного поверхностных слоев кон-
струкции, вычисленные  по формулам:  Rв = δв / λв; 
Rн = δн / λн, составили: Rв = 0,04/0,65 = 0,06 м2∙oС/Вт 
и Rн = 0,06/0,75 = 0,08 м2∙oС/Вт, соответственно. 

В результате вычисления значения сопротивления те-
плопередаче слоя теплоизоляции Rт по формуле: Rт = Rк 
- 1/αв - 1/αн - Rв - Rн  получен следующий результат: Rт = 
3,2 – 0,11 – 0,04 – 0,06 – 0,08 = 2,91 м2∙oС/Вт (табличные 
значения αв=8,7 и αн=23 взяты из СП 50.13330.2012). 

Фактическое значение теплопроводности слоя 
тепло-изоляции, рассчитанное по  формуле: λт = δт / Rт 
, составило λт = 0,16/2,91 = 0,055 Вт/мoС.

В результате  вычисления  влажности  минеральной  
ваты по формуле wт = (λт – λ0) / ∆λw получено: wт = 
(0,055 – 0,046)/0,005 = 1,8% (значение λ0=0,046 для  ми-
неральной ваты по ГОСТ 9573-96 плотностью 75 кг/м2 
взято из таблицы Т1 приложения Т СП СП 50.13330.2012, 
а значение ∆λw=0,005 получено расчетным путем по той 
же таблице).

Таким образом, количественно определены фактиче-
ские значения теплозащитных свойств (сопротивления те-
плопередаче, теплопроводности и влажности) материалов 
по отдельности всех слоев обследуемой трех слойной 
ограждающей конструкции без нарушения ее целостности.

Следует отметить, что разработанная методика 
экспериментального определения основных тепло-
технических показателей ограждающих конструкций 
[7] ни в коей мере не является альтернативой расчет-
ным методам, регламентируемым действующими 
нормативными документами.

Основные отличия и достоинства разработанной ме-
тодики контроля теплофизических характеристик на-
ружных ограждающих конструкций при обследовании  
зданий в натурных условиях заключаются в следующем. 

Методика позволяет в течение нескольких минут дать 
количественную оценку теплозащите  ограждающих 
конструкций при обследованиях  зданий; применима 
как к однослойным, так и к многослойным строитель-
ным конструкциям; вместе с экспериментально-
расчетным  определением приведенного сопротивления 
теплопередаче обследуемой конструкции в целом полу-
чают фактические значения влажности и теплопрово-
дности отдельных слоев, в том числе внутреннего тепло-
изоляционного слоя, что невозможно осуществить дру-
гими неразрушающими методами контроля.
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Ранее действовавшие нормативно-технические до-
кументы рекомендовали применять в качестве крупного 
заполнителя для бетонов классов до С12/15 щебень из 
гравия и гравий, особенно в жилищном строительстве.

В последние годы в качестве крупного заполнителя 
для тяжелого бетона используется преимущественно 
гранитный щебень. Это ведет к невостребованности бо-
лее дешевых и доступных гравия и щебня из гравия, к 
увеличению транспортных расходов и повышению се-
бестоимости продукции.

В ОАО «Нерудпром» производится крупный запол-
нитель для строительных работ, осуществляется добы-
ча и фракционирование графия, дробление гравия, 
фракционирование щебня из гравия. Крупный запол-
нитель выпускается в виде гравия из смеси фракций 
5–20; 20–70 мм, щебень из гравия фракций 5–10 мм и 
смеси фракций 5–20 мм. Щебень из гравия и гравий 
удовлетворяют требованиям ГОСТ 8267–93 «Щебень и 
гравий из  плотных горных пород для строительных ра-
бот. Технические условия» (введен 01.07.1995) и 
СТБ 1544–2005 «Бетоны конструкционные тяжелые. 
Технические условия» (введен 01.07.2005). Объем про-
изводства гравия составляет 120–130 тыс. м3 в год, 
щебня из гравия – 110–130 тыс. м3 в год, что является 
достаточным для восполнения потребностей предпри-
ятий строительной отрасли Минского региона.

В связи с вышеизложенным на кафедре «Технология 
строительного производства» Белорусского националь-
ного технического университета проведен комплекс ис-
следований щебня из гравия и гравия карьеров 
Крапужино и Волма на предмет экономического при-
менения их в производстве сборного железобетона и 
монолитном строительстве. Требования к бетонам по их 
эксплуатационным качествам, области применения, 
физико-техническим свойствам, условиям долговечно-

сти расширяют область экономического использования 
различных видов заполнителей. Если учесть, что запол-
нители занимают в бетоне до 80% объема, а стоимость 
их достигает 50% стоимости бетонных и железобетон-
ных конструкций, то становится понятным, что пра-
вильный выбор заполнителей, наиболее рациональное 
их применение имеют большое влияние на свойства бе-
тонной смеси, бетонных и железобетонных конструк-
ций, технико-экономическую эффективность произ-
водства строительных изделий из сборного, монолитно-
го бетона и железобетона в целом.

При проектировании составов бетонной смеси исхо-
дят из необходимости получения бетона заданной проч-
ности, консистенции и долговечности при минималь-
ном расходе цемента. Для тяжелых бетонов минималь-
ный расход цемента обеспечивается максимальным на-
сыщением объема бетона заполнителями и минималь-
ной пустотностью смеси заполнителей. 

Удельная поверхность гравия, зерна которого имеют 
округлую, окатанную форму, меньше удельной поверх-
ности щебня с шероховатыми зернами угловатой фор-
мы. При одинаковой крупности гравий, поскольку зер-
на его укладываются более компактно, отличается от 
щебня несколько меньшей пустотностью. Удобоуклады- 
ваемость бетонной смеси, при прочих равных условиях, 
лучше на гравии, чем на щебне. Это позволяет несколь-
ко снизить водоцементное отношение при сохранении 
заданной подвижности. Благодаря этому в бетонах на 
гравии (с прочностью на сжатие не выше класса С20/25) 
наблюдается даже экономия цемента (до 15–20%) по 
сравнению с бетоном на щебеночном заполнителе, в 
том числе и гранитном щебне.

Качество заполнителей для бетона определяется 
прочностью сцепления цементного камня с поверхно-
стью зерен заполнителей, собственной прочностью за-
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полнителей, формой зерен и чистотой поверхно-
сти [3, 4]. Установлено, что на конечную прочность бе-
тона помимо качества заполнителей решающее значе-
ние оказывает и расход составляющих бетонной смеси, 
количество крупного заполнителя и соотношение мел-
кого и крупного заполнителей.

Для определения области применения щебня из 
гравия и гравия, выпускаемого ОАО «Нерудпром», в 
качестве крупного заполнителя для производства бе-
тонных и железобетонных сборных и монолитных из-

делий и конструкций проведены исследования с це-
лью подтверждения возможности и технико-
экономической целесообразности получения бетонов 
с нормируемыми показателями качества. Испытаны 
составы бетона с различным содержанием цемента и 
крупного заполнителя. В качестве крупного заполни-
теля применялся щебень из гравия ДСЗ «Крапужино» 
и, для сравнения, гранитный щебень РУП «Гранит» 
фракции 5–20 мм.

Составы бетона, по которым оценивалось рацио-
нальное применение заполнителей, 
приведены в табл. 1.

Физико-технические характери-
стики бетона определялись на соста-
вах 4–6. Результаты испытаний, при-
веденные в табл. 2, показывают, что 
применяемые заполнители удовлет-
воряют требованиям ГОСТ 8267–93 
и СТБ 1544–2005.

Одной из основных характери-
стик бетона является его морозостой-
кость. С этой целью проведены ис-
пытания на морозостойкость бетона, 
содержащего крупный заполнитель 
указанных предприятий (соста-
вы 1–9, табл. 1).

Подбор состава бетона осущест-
вляли исходя из класса бетона по 
прочности на сжатие С12/15 (соста-
вы 1–3), С20/25 (составы 4–6) и 
С25/30 (составы 7–9) (подвижность 
бетонной смеси ОК 1–4 см). Доля  
песка в смеси заполнителей составля-
ла 40%. В качестве вяжущего приме-
нялся цемент М500 до производства 
ОАО «Красносельскстройматериалы».

Результаты испытаний на морозо-
стойкость и прочность бетона соста-
вов 1–9 приведены в табл. 3 и пока-
зывают, что прочность бетонных об-
разцов составов 1–3 отличается не-
значительно и находится в пределах 

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Состав
Расход составляющих на 1 м3 бетона, кг 

Класс бетона
Цемент Песок Вода Щебень гранитный Щебень из гравия Гравий

1 230 870 140 1170 – – С12/15

2 230 870 140 – 1170 – С12/15

3 230 870 140 – – 1170 С12/15

4 350 750 180 1120 – – С20/25

5 350 750 180 – 1120 – С20/25

6 350 750 180 – – 1120 С16/20

7 460 710 200 1050 – – С25/30

8 460 710 200 – 1050 – С22/27,5

9 460 710 200 – – 1050 С20/25

10 350 860 180 1020 – – С20/25

11 350 860 180 – 1020 – С20/25

12 350 860 180 – – 1020 С18/22,5

13 350 750 180 1120 – – С20/25

14 370 740 185 – 1110 – С20/25

15 395 730 190 – – 1080 С20/25

Физико-технические характеристики бетона
Состав

4 5 6

Плотность бетона, кг/м3 2448 2403 2387

Водопоглощение, мас. % 4,4 4,45 5,02

Прочность на сжатие, МПа 34,5 32,4 27,8

Прочность на растяжение при изгибе, МПа 4,66 4,48 4,35

Морозостойкость F150 F100 F100

Водонепроницаемость W4 W4 W4

Состав Прочность при сжатии, МПа Марка по морозостойкости

1 18,3 F75

2 18,8 F75

3 17,7 F75

4 34,5 F150

5 32,4 F100

6 27,8 F100

7 44,2 F250

8 37,1 F150

9 33,7 F150
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17,7–18,3 МПа. Это подтверждает, что на низкомароч-
ных бетонах (С10/12,5 – С12/15) прочность крупного 
заполнителя не оказывает большого влияния на их 
свойства.

Разрушение бетонных образцов при испытании 
происходило по зоне контакта цементный камень –  
заполнитель. Бетон разрушался от поперечного растя-
жения.

По результатам испытаний на прочность при сжатии 
составов 4–6 можно сделать вывод, что в составах, где в 
качестве крупного заполнителя использовался гранит-
ный щебень и щебень из гравия, класс бетона соответ-
ствует классу С20/25. На крупном заполнителе из гра-
вия класс бетона приближается к классу С18/22,5. 
Отличие в прочности бетонных образцов составов 7–9 
значительно. Если прочность бетона состава 7 соответ-
ствует классу С25/30–С28/35, то в составах 8 и 9 – 
С22/27,5 и С20/25 соответственно. Бетон разрушался от 
сквозных трещин, пронизывающих как цементный ка-
мень, так и заполнители.

Морозостойкость бетона составов 1–3 соответ-
ствует марке F75. Морозостойкость для состава 4 со-
ответствует марке F150 и для составов 5–6 – F100, что 
значительно расширяет возможность использования 
гравия и щебня из гравия для бетонов, где предъявля-
ются требования по морозостойкости от F25 до F100 
включительно. Морозостойкость состава 7 (F250) 
выше морозостойкости составов 8 и 9 на две марки 
F150 (табл. 3).

Снижение морозостойкости бетона на гравии в пер-
вую очередь связано с наличием слабых зерен в гравии и 
окатанной формой зерен гравия, что облегчает прохож-
дение воды сквозь тело бетона в зоне контакта заполни-
теля и растворной части и в конечном итоге приводит к 
разрушению бетонных образцов.

Учитывая различную стоимость щебня из гравия и 
гравия производства ОАО «Нерудпром» и гранитного 
щебня производства РУП «Гранит», использование их в 
строительстве является экономически целесообразным. 
Расчет себестоимости бетонной смеси составов 1–15 
(табл. 1) проводился исходя из отпускной стоимости 
материалов:

Цемент М500 – 898810 р./т
Песок высшего класса – 38017 р./м3

Щебень гранитный фр. 5–20 мм – 170520 р./т 
Щебень из гравия фр. 5–20 мм – 58488 р./м3

Гравий фр. 5–20 мм – 40942 р./м3

Цены приведены по состоянию на 1 февраля 2013 г.
Проведя анализ себестоимости различных составов 

бетонной смеси, можно сделать заключение, что себе-
стоимость всех составов бетонов (с низким расходом – 
230 кг цемента на 1 м3 бетонной смеси и с высоким рас-
ходом – 460 кг цемента на 1 м3 бетонной смеси) на щеб-
не из гравия на 10–18% ниже, чем себестоимость бетон-
ной смеси на гранитном щебне. Себестоимость бетон-
ной смеси на гравии на 20–28% ниже, чем себестои-
мость бетонной смеси на гранитном щебне. При повы-
шении расхода мелкого заполнителя в бетонной смеси 
уменьшается расход щебня и гравия. Соответственно 
уменьшается и разница в себестоимости бетонной сме-
си. И тем не менее на щебне из гравия стоимость ниже 
на 12%, а на гравии – на 32% ниже, чем на гранитном 
щебне (составы 10–12).

Для достижения одинаковой прочности бетона на 
различных видах крупного заполнения запроектирова-
ны составы бетонной смеси 13–15 (табл. 1). При этом 
увеличение расхода цемента составило на щебне из гра-
вия 20 кг/м3, а на гравии – 45 кг/м3 в сравнении с гра-
нитным щебнем. Себестоимость бетонной смеси оказа-
лась ниже на щебне из гравия на 8,7%, а на гравии – на 
9,3%. Из этого следует, что для достижения одинаковой 

проектной прочности бетона за счет увеличения расхо-
да цемента можно получить экономию себестоимости 
продукции до 10%. Учитывая в расчетах себестоимость 
бетонной смеси затраты на транспортные расходы, эко-
номические показатели увеличиваются на 5–20% в за-
висимости от расстояния перевозки.

Отказ предприятиями – производителями строи-
тельной индустрии от применения в качестве крупного 
заполнителя в бетонной смеси щебня из гравия и гравия 
является неоправданным и экономически нецелесо- 
образным.

На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы:
1. Щебень из гравия и гравий удовлетворяют требова-

ниям ГОСТ 8267–93 и соответствуют СТБ 1544–2005 
для применения его в качестве крупного заполнителя 
для производства тяжелого бетона.

2. Применение гравия в качестве крупного заполните-
ля оправданно в низкомарочных бетонах с прочно-
стью на сжатие до класса С12/15, где не предъявля-
ются требования по морозостойкости и водонепро-
ницаемости. Допустимо использование гравия в бе-
тонах классов С18/22,5–С20/25 с требованиями к 
бетону марок F100 и W4.

3. В качестве крупного заполнителя щебень из гравия 
целесообразно применять в бетонах до класса С20/25 
с требованиями к бетону марок F100 и W4; допусти-
мо использование в бетонах до класса С20/25–
С22/27,5 с F150 и W6.

4. Себестоимость 1 м3 бетонной смеси на щебне из гра-
вия на 10–18%, на гравии – на 20–32% ниже, чем се-
бестоимость бетонной смеси на гранитном щебне.
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Фенолы широко используют в качестве мономеров, 
стабилизаторов, антиоксидантов, антисептиков и дру-
гих функциональных добавок в отделочных строитель-
ных материалах [1]. Производные фенола применяют в 
синтезе красителей, фенолформальдегидных смол, кле-
ев, различных пластмасс [2]. Низшие фенолы имеют 
высокую токсичность и относятся к экотоксикантам, в 
то время как алкилфенолы могут быть малотоксичны-
ми [3]. В композиционных синтетических, искусствен-
ных и натуральных материалах могут одновременно 
присутствовать и токсичные, и малотоксичные феноль-
ные соединения, поэтому актуальным является кон-
троль этих соединений в материалах и средах в совмест-
ном присутствии. Отделочные материалы, особенно на 

полимерной основе, выделяют в воздух и воду органи-
ческие соединения различных классов, в том числе фе-
нол и его производные, и могут представлять экологи-
ческую опасность; наиболее сильно это проявляется 
при неправильной эксплуатации указанных материалов 
и изделий на их основе [4].

До сих пор для анализа фенолов в строительной ин-
дустрии применяют классические трудоемкие способы 
химического анализа, требующие не только затрат вре-
мени, но и использования токсичных и дорогих реакти-
вов [5]. Наиболее селективным методом контроля фе-
нолов является высокоэффективная жидкостная хрома-
тография (ВЭЖХ) [6], для экспрессного контроля под-
ходит бюджетный вариант жидкостной хроматографии 
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Тонкослойная хроматография и цветометрия  
в контроле фенольного индекса  
отделочных строительных материалов
Усовершенствована методика контроля фенольного индекса в отделочных строительных материалах с применением тонкослойной 
хроматографии в сочетании с цифровой цветометрией. С помощью сканирующего устройства регистрировали цветность хроматографических 
зон в цветовой модели RGB, проявленных параллельно двумя хромофорными реагентами. По результатам цветометрических измерений 
строили лепестковые диаграммы, геометрические параметры которых (площадь, периметр и коэффициент близости векторных массивов 
фигуры) применяли как для качественного, так и для количественного анализа. Методика опробована на модельных растворах и реальных 
объектах в анализе водных смывов с различных образцов отделочных материалов (обои, полимерная плитка, панели, линолеум). Она 
позволяет устанавливать содержание фенолов ниже уровня ПДК с приемлемой относительной погрешностью ( до 10%). Применение тандема 
ТСХ и цифровой цветометрии повышает идентификационную информативность суммы аналитических сигналов. Наряду с параметрами 
хроматографического удерживания в идентификации учитываются интенсивности трех цветовых компонентов двух цветных реакций,  
которые зависят не только от концентрации фенолов, но и от их природы. Методика контроля отличается простотой приемов подготовки 
пробы, низкой стоимостью единичного анализа и может использоваться в малобюджетных лабораториях.
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Thin-layer chromatography and colorimetry for control of phenol index of finishing building materials

Methods for control of the phenol index in finishing building materials with the use of thin-layer chromatography in combination with digital colorimetry have been improved. The chro-
maticity of chromatographic zones revealed at the same time with two chromophoric reagents   in the color model RGB is registered with the help of the scanning device. On the basis 
of colorimetric measuring results the radar charts are built; their geometric parameters (square, perimeter, and coefficient of closeness of linear array of a figure) are used both for the 
qualitative and quantitative analysis. Methods were tested on model solutions and real objects for analyzing water wash-outs from various samples of finishing materials (wallpaper, 
polymeric tiles, panels, linoleum). They make it possible to define the phenol content lower the level of MAC with acceptable relative error (up to 10%). The use of the tandem of thin-
layer chromatography and digital colorimetry improves the identification information value of the sum of analytic signals. The intensity of three color components of two color reactions 
which depend not only on the phenol concentration but also on their nature is taken into account along with parameters of chromatographic retaining in identification. These methods of 
control are notable for the simplicity of ways of sample preparation, low cost of a single analysis and can be used at low-budget laboratories.

Keywords: finishing building materials, phenol index, thin-layer chromatography, liquid extraction, digital colorimetry, color model RGB.

Аналит Rf

Фенол 0,67

Гидрохинон 0,58

Орто-трет-бутилфенол 0,7

Орто-крезол 0,72

Мета-крезол 0,71

Рара-крезол 0,71

Резорцин 0,6

Таблица 1 Таблица 2

Вещество C, г/л S P ε

Фенол 0,1575 45170 868 0

Мета-крезол 0,1545 42350 906 0,093

Орто-крезол 0,1462 43160 911 0,098

Пара-крезол 0,1551 40740 881 0,106

Резорцин 0,1528 41520 884 0,121

Гидрохинон 0,1515 40790 901 0,129

Орто -трет-бутилфенол 0,147 37960 862 0,142
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Таблица 4

Таблица 5

Таблица 6

Соединение Уравнение R2

Фенол
S = (-68320 ± 850) C + (55320 ± 650) 0,998

P = (-550 ± 26) C + (1002 ± 45) 0,985

Гидрохинон
S = (-92960 ± 1580) C + (53660 ± 1360) 0,942

P = (-842 ± 36) C + (1001 ± 50) 0,926

Орто -трет-
бутилфенол

S = (-90680 ± 1690) C + (52854 ± 1410) 0,942

P = (-876 ± 22) C + (1004 ± 54) 0,953

Орто-крезол
S = (-64840 ± 960) C + (54850 ± 1350) 0,914

P = (-524 ± 14) C + (999 ± 27) 0,951

Мета-крезол
S = (-43180 ± 1370) C + (48809 ± 870) 0,957

P = (-372 ± 18) C + (959 ± 35) 0,952

Пара-крезол
S = (-74660 ± 1040) C + (51309 ± 640) 0,991

P = (-636 ± 24) C + (970 ± 42) 0,994

Резорцин
S = (-50740 ± 870) C + (49047 ± 680) 0,98

P = (-422 ± 23) C + (950 ± 25) 0,994

Раствор Введено Найдено 
Относительная 

ошибка W, %

Фенол
0,1 0,0910 ± 0,0030 3,5

0,01 0,0091 ± 0,0004 4,79

Гидрохинон
0,1 0,0926 ± 0,0045 6,07

0,01 0,0087 ± 0,0004 5,65

Орто-трет-
бутилфенол

0,1 0,0956 ± 0,0035 4,54

0,01 0,0099 ± 0,0005 6,54

Орто-крезол
0,1 0,0994 ± 0,0043 5,38

0,01 0,0099 ± 0,0007 8,9

Мета-крезол
0,1 0,0910 ± 0,0061 8,28

0,01 0,0097 ± 0,0008 10,2

Пара-крезол
0,1 0,0928 ± 0,0031 4,2

0,01 0,0101 ± 0,0006 7,7

Резорцин
0,1 0,0996 ± 0,0035 4,35

0,01 0,0096 ± 0,0008 9,82

Отделочные строительные материалы 
Фенольный индекс  

C.10-3 (мг/л)

Обои виниловые на бумажной основе 
«супермойка»

0,44 ± 0,02

Обои виниловые на флизелиновой основе 0,29 ± 0,02

Обои бумажные с нанесением акриловых 
полимеров «акриловые»

0,73 ± 0,01

Потолочная полимерная плитка белая 
со светло-коричневыми фрагментами

1 ± 0,01

Отделочные полимерные панели белые 0,15 ± 0,02

Линолеум коричневый с паркетным 
рисунком

0,88 ± 0,01

Таблица 3

Отделочные строительные материалы S.10-3 P ε

Обои виниловые на бумажной основе 
«супермойка»

55,35 987 0,128

Обои виниловые на флизелиновой 
основе

55,34 985 0,116

Обои бумажные с нанесением акриловых 
полимеров «акриловые»

55,37 991 0,109

Потолочная полимерная плитка белая со 
светло-коричневыми фрагментами

55,39 995 0,164

Отделочные полимерные панели белые 55,33 983 0,114

Линолеум коричневый с паркетным 
рисунком

55,38 993 0,131

– тонкослойная хроматография (ТСХ). Преимуществом 
ТСХ является простота приемов и оборудования, невы-
сокая стоимость единичного анализа [7].

В тестировании качества материалов, обладающих 
цветностью или меняющих цвет при изменении каче-
ства, а также при длительном хранении, эксплуатации 
в настоящее время находит применение цифровая цве-
тометрия. В работе [8] при изучении влияния естествен-
ного освещения на цветность обоев при их эксплуатации 
использовали планшетный сканер, а в работах [9, 10] 
представлены возможности цветометрического контро-
ля качества окрашенных рулонных, плиточных, сыпучих 
строительных материалов, технической воды с помощью 
цифровых сканеров и фотокамер. В цветометрии анали-
тическим сигналом является электронное изображение, 
полученное с использованием того или иного цифрово-
го устройства. Файл с электронным изображением чаще 
всего обрабатывают с помощью графических редакторов 
(например Adobe Photoshop) с применением цветовой 
трехкомпонентной аддитивной модели RGB, в которой 
цвета представляются сложением красного, желтого и 
синего цветов. Современные универсальные математи-
ческие пакеты также обладают возможностью работы с 
цифровым изображением (MatLab, MathCAD).

Цифровые технологии дают дополнительные воз-
можности в эффективном применении ТСХ при кон-
троле и диагностике строительной продукции.

Целью представленного в статье исследования явля-
ется усовершенствование методик определения фе-
нольного индекса в отделочных строительных материа-

лах с помощью цифровых технологий за счет привлече-
ния ТСХ.

Образец отделочного строительного материала из-
мельчали до размера 55 мм и взвешивали на аналити-
ческих весах массу навески 1–1,5 г с точностью 
0,0002 г. Навеску помещали в коническую плоскодон-
ную колбу, добавляли мерным цилиндром 30 см3 воды и 
встряхивали 15 мин на вибросмесителе. Определение 
проводили на тонкослойной пластине марки Sorbfil 
(Краснодар) размером 12,57 см, сорбент-силикагель с 
зернением 5–12 мкм. Пробу, 5 мкл анализируемого рас-
твора, наносили на линию старта с помощью микро-
шприца. Пластину помещали в стеклянную камеру. 
Добавляли 30 см3 подвижной фазы (хлороформ – эти-
лацетат – уксусная кислота, 50:50:1). Для проявления 
фенолов применяли две цветные реакции: 1) обработка 
парами йода (желтые пятна); 2) обработка пульвериза-
тором смесью хлорида железа (III) – получаемый фер-
рицианид дает синие пятна [7]. Для регистрации видео-
сигнала использовали портативный ручной сканер ION 
COPYCAT. Изображения пятен анализировали с помо-
щью программы Adobe Photoshop (версия CS3). 
Обобщенные цветометрические данные по методи-
кам [9, 10] представляли в виде лепестковых диаграмм 
(ЛД) с шестью осями в полярных координатах, отража-
ющих значения интенсивности (Fi) цветовых координат 
в модели RGB в единой последовательности R1, G1, B1, 
R2, G2, B2, где индекс 1 и 2 относятся к 1-й и 2-й цвет-
ным реакциям. ЛД строили в программе Microsoft Excel 
(или MathCAD), в которых реализованы алгоритмы рас-
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чета геометрических размеров ЛД [10]. Цветность пятен 
определяли сразу после проявления хроматографиче-
ских зон на пластине.

Кроме определения относительной скорости пере-
мещения вещества на пластине (Rf) для идентификации 
хроматографических зон (табл. 1) использовали резуль-
таты расчетов геометрических параметров ЛД. В табл. 1 
приведены параметры удерживания фенолов на пла-
стинках Sorbfil в подвижной фазе хлороформ – этилаце-
тат – уксусная кислота (50:50:1). Геометрические пара-
метры цветометрической ЛД для разных фенолов при-
ведены в табл. 2. Геометрические параметры ЛД водных 
смывов для некоторых отделочных строительных мате-
риалов приведены в табл. 3. На рис. 1 представлены цве-
тометрические ЛД для растворов фенола и гидрохинона 
в диапазоне концентраций (С=0,05–0,25 г/л). ЛД для 
каждого аналита образуют индивидуальный профиль, 
часто называемый визуальным отпечатком, образом, 
профилеграммой. Фигуру ЛД количественно можно 
охарактеризовать геометрическими параметрами – пло-
щадью (S) или периметром (P). Для распознавания про-
филей ЛД в [10] предложено применять коэффициент 
близости векторных массивов ε. Данные для ЛД кодиру-
ют шестимерным действительным вектором а=(а1, а2, 
а3, а4, а5, а6). Сравнение этого эталонного набора дан-
ных с другим набором данных, представленным векто-
ром b=(b1, b2, b3, b4, b5, b6), осуществляют на основе ска-
лярного произведения (a, b)=Σaibi. Если векторы a и b 
совпадают, то (a–b, a–b)=0. Коэффициент близости 
векторных массивов равен:

.

В качестве эталонной фигуры при проявлении рас-
творов фенолов на тонкослойных пластинах приняли 
ЛД фенола (ε=0). Наибольшая похожесть фигур ЛД 
проявляется при наименьших значениях коэффици-
ента ε. Несмотря на, казалось бы, визуально одинако-
вые цвета тестовых реакций, интенсивность отдель-
ных компонентов для разных аналитов отличает-
ся (рис. 1, 2).

Изучение зависимости интенсивности компонен-
тов цветности, а именно S или P цветометрических ЛД 
продуктов двух цветных реакций, от концентраций фе-
нолов установило, что эти интегральные показатели 
применимы не только для качественных, но и для ко-
личественных определений фенолов по методике, со-
четающей разделение аналитов методом ТСХ с цифро-
выми цветометрическими измерениями. Эти зависи-
мости носят линейный характер со степенью аппрок-
симации, приемлемой для количественного анализа 
(рис. 3). В табл. 4 приведены градуировочные зависи-
мости площади S и периметра P ЛД от концентрации 
для различных фенольных соединений (n=5, Р=0,95). 
Достоверность результатов градуировки гибридных 
методик (ТСХ-цветометрия) проверяли способом 
«введено-найдено». Результаты определения фенола с 
использованием ТСХ метода (n=5, Р=0,95) приведены 
в табл. 5. Суммарная ошибка определения не превы-
шала 10%, что соответствует нормативам для типично-
го тест-контроля.

Анализы водных смывов из шести образцов отде-
лочных материалов (табл. 6) показали наличие в них 
фенолов, причем в пяти образцах их концентрация не 
превышает ПДК фенола (ПДКфенол=0,001 мг/л) и фе-
нольного индекса (сумма содержаний фенола, крезо-

Рис. 1. Цветометрические измерения в тонком 
слое сорбента. Зависимость профиля ЛД от 
концентрации: а – фенол; б – гидрохинон, 
С=0,05–0,25 г/л
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Рис. 3. Градуировочные зависимости: 
а – площадь ЛД; б – периметр ЛД от кон-
центрации фенола в растворе С=0,05–
0,25 мг/л

Рис. 2. Профиль ЛД для фенольного индекса 
водных смывов отделочных материалов (ТСХ 
и цифровой цветометрии): а – обои вини-
ловые на бумажной основе «супермойка»;  
б – потолочная полимерная плитка белая со 
светло-коричневыми фрагментами
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лов равна 0,25 мг/л). Результаты исследования отде-
лочных строительных материалов с использованием 
тандема ТСХ–цветометрия (n=5, Р=0,95) приведены в 
табл. 6. Содержание фенола в потолочной полимерной 
плитке белой со светло-коричневыми фрагментами 
оказалось равным ПДК фенола. Исследованные мате-
риалы оказались безопасными при их правильной экс-
плуатации.

Таким образом, усовершенствованная авторами  
гибридная методика определения фенолов методом 
ТСХ в сочетании с цифровой цветометрией повышает 
идентификационную информативность тест-контроля 
фенольного индекса за счет увеличения количества ре-
гистрируемых аналитических сигналов (Rf и 6 интен-
сивностей трех компонентов цветности для двухцвет-
ных реакций). При этом методика характеризуется про-
стотой приемов, аппаратуры, недорогим оборудовани-
ем, имеет удовлетворительные метрологические харак-
теристики.
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В связи с развитием строительной индустрии во всем 
мире повышается интерес к магнезиальным материа-
лам. Перспективным является получение магнезиаль-
ного вяжущего из доломитов – наиболее распростра-
ненного магнезиального сырья в России, европейских 
странах и в Азии. Известно, что для получения каче-
ственного вяжущего из доломитов, не уступающего по 
эксплуатационным характеристикам вяжущим из высо-
комагнезиального сырья, обжиг необходимо вести так, 
чтобы при максимальной декарбонизации MgCO3 ис-
ключить разложение CaCO3 [1]. Анализ особенностей 
разложения доломитов различных месторождений, от-
личающихся закристаллизованностью, показал, что для 
крупнокристаллических доломитов характерно значи-
тельное наложение температурных интервалов декарбо-
низации магниевой и кальциевой составляющих поро-
ды [2, 3]. Это приводит к необходимости точного выдер-
живания температуры, времени обжига и постоянного 
регулирования режима в связи с изменениями химико-
минералогического состава породы даже в пределах 
одного месторождения, что затруднительно в промыш-
ленных масштабах и приводит к получению вяжущего, 
непригодного для строительных целей.

Существует эффективный способ разделения про-
цессов разложения MgCO3 и CaCO3 в доломите и созда-
ния температурного интервала между ними – это введе-
ние добавок–интенсификаторов обжига, позволяющих 
снизить температуру разложения MgCO3, не оказывая 
особого влияния на вторую составляющую породы – 
CaCO3 [4]. Однако современными исследованиями не 
установлены закономерности выбора добавок-
интенсификаторов для доломитового сырья, позволяю-
щих при снижении энергозатрат производить доломи-

товое вяжущее. В отличие от производства магнезиаль-
ных вяжущих в цементной промышленности теоретиче-
скому обоснованию практического применения 
добавок-интенсификаторов посвящены многочислен-
ные исследования, но до сих пор многие объяснения 
воздействия таких добавок на процессы обжига клинке-
ра носят дискуссионный характер [5].

Согласно данным И.Ф. Пономарева, А.Н. Грачьяна  
и А.П. Зубёхина, действие интенсификаторов предо-
пределяется сочетанием анионов и катионов до- 
бавок [6]. Эффективность воздействия таких добавок 
на процессы разложения и кристаллизации минера-
лов при производстве клинкера возрастает с увели- 
чением электроотрицательности катионов в ряду 
K+Na+Li+Mg2+Be2+ и с уменьшением элктро-
отрицательности анионов в ряду SiF6

2-F-SO4
2-Cl-. 

Различное воздействие анионов и катионов добавок-
интенсификаторов на процессы декарбонизации и фор-
мирование клинкерных минералов описано в работах 
[7, 8]. С энергетической точки зрения А.И. Августиник 
связывает действие минерализаторов с течением про-
цессов поверхностной и объемной диффузии ионов в 
период твердофазных реакций в температурных интер-
валах до начала плавления, в расплаве и в период кри-
сталлизации клинкерных минералов [9, 10]. П.П. Буд- 
ников и А.М. Гинстлинг также отмечали влияние мине-
рализаторов на скорость появления жидкой фазы в ре-
акционной смеси и их существенное воздействие на 
процессы спекания кристаллических тел [11]. Г.В. Ку- 
колевым был подтвержден эффект влияния минерали-
заторов на состав и появление жидкой фазы. Он связы-
вает роль минерализаторов с образованием твердых рас-
творов внедрения и вычитания, что, по его мнению, мо-
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low-melt eutectics,  and are more acceptable for Portland cement production; the third one are additives which are able to enter into the ion-exchange reactions destabilizing the crystal-
line lattice of the rock without forming the liquid phase, but these additives are less efficient comparing with the first group.
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жет приводить к разрушению кристаллических реше-
ток. При этом интенсивность изменения кристалличе-
ской решетки в существенной степени определяется 
соотношением радиусов и величин зарядов ионов реак-
ционной смеси и минерализаторов [12].

Обширные исследования влияния солей на диссо-
циацию доломита были проведены А.Я. Вайвадом [13]. 
С помощью термического анализа он изучал влияние 
NaCl, NaF, NaNO3, Na2SO4, KCl, KNO3, K2SO4, LiF, 
LiCl, Be(NO3)2, K2CO3, Na2CO3, Li2CO3, BeCO3, ZnCO3 
и NH4Cl. В результате автор пришел к выводу, что на 
снижение температуры первой ступени диссоциации 
доломита влияют главным образом анионы солей и в го-
раздо меньшей степени катионы. По своей активности 
А.Я. Вайвад расположил исследованные анионы в сле-
дующем порядке: NO3

->F-=CO3
2->Cl->SO4

2-. Однако 
механизм их действия не выявлен. Также из общей кар-
тины выбиваются совершенно неэффективные в каче-
стве интенсификаторов Be(NO3)2 и BeCO3.

Таким образом, можно отметить, что оценка эффек-
тивности добавок-интенсификаторов обжига весьма 
сложна. При проведении оценки нужно обращать вни-
мание на кристаллохимические свойства добавки, в 
частности на радиус и электроотрицательность катиона, 
на ее способность диссоциировать на ионы при нагре-
вании, образовывать жидкую фазу при обжиге и на тем-
пературу ее появления, но при этом выявить наиболее 
значимые факторы сложно.

Рис. 1. ДТА доломитовой породы без добавок

Рис. 2. РФА доломитовой породы без добавок: Д – отражения, соот-
ветствующие доломиту; П – периклазу; К – кальциту; И – извести

Рис. 3. ДТА доломитовой породы с добавкой FeSO4•7Н2О

Рис. 4. ДТА доломитовой породы с добавкой Cu(СН3СОО)2

Рис. 5. ДТА доломитовой породы с добавкой Mg(NO3)2•6H2O

Целью настоящей работы стало исследование влия-
ния различных добавок-интенсификаторов на разложе-
ние доломита и установление факторов, оказывающих 
наибольшее влияние на эффективность добавок.

Для достижения этой цели необходимо:
– выявить особенности воздействия различных 

добавок-интенсификаторов на разложение доломитов;
– установить наиболее значимые факторы, оказыва-

ющие влияние на протекающие процессы;
– определить наиболее эффективные добавки-

интенсификаторы для снижения температуры разложе-
ния магниевой составляющей породы без воздействия 
на кальциевую.

Работа проводилась при поддержке ООО «Группа 
«Магнезит»». Для проведения исследований использо-
вали доломитовую породу Саткинского месторождения 
из отвалов. Минералогический состав породы приведен 
в табл. 1.
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Минерал CaMg(CO3)2 MgCO3 SiO2 Al2O3 Остальное

Содержание, % 85,1–93,2 1,5–5,1 2–3,1 0,3–0,8 3–6

Таблица 1

Для выявления особенностей действия добавок-
интенсификаторов на разложение доломита проведен 
анализ процессов разложения породы без добавок и в 
присутствии различных добавок-интенсификаторов. В 
качестве добавок–интенсификаторов обжига использо-
вали ацетаты цинка и меди, сульфат железа семиводный, 
нитрат магния шестиводный, хлорид натрия, гидрокар-
бонат натрия, хлористый магний шестиводный (бишо-
фит), а также карналлит технический (KCl∙MgCl2∙6H2O).

Интенсифицирующее действие добавок исследова-
ли с помощью ДТА на дериватографе системы Luxx STA 409 
фирмы Netsch. Доломитовую породу предварительно 
измельчали в лабораторной мельнице до остатка на сите 
№ 008 не более 15%. Полученный порошок смешивали 
с водными растворами добавок-интенсификаторов в 
количестве 2 % сухой добавки от массы доломита, влаж-
ность шихты составляла 15 %. Количество добавки было 
выбрано исходя из литературных данных и предвари-
тельно проведенных исследований. Полученную смесь 
высушивали при температуре 60±5oС и помещали в 
печь дериватографа.

Дополнительно с помощью РФА изучали изменения 
фазового состава доломитовой породы, происходящие 
при обжиге. РФА проводили на дифрактометре ДРОН-3М, 
модернизированном приставкой PDWin. Съемку РФА 
вели одновременно с нагревом материала до 900oC, ско-
рость нагрева составляла 10 град/мин.

С помощью ДТА (рис. 1) установлено, что декарбо-
низация магниевой составляющей происходит при 
680–850oС, а кальциевой – при 850–950oС. Четкой гра-
ницы между концом разложения карбоната магния и 

началом диссоциации карбоната кальция на деривато-
грамме нет, и в определенный момент процессы диссо-
циации обеих составляющих доломита идут одновре-
менно. Некоторые потери массы при 543 и 640oС связа-
ны с разложением примесей, содержащихся в доломи-
товой породе.

Из рентгенограмм (рис. 2) видно, что при температу-
ре 700oC наблюдается уменьшение высоты основных до-
ломитовых отражений и появление небольших пиков, 
соответствующих началу образования периклаза (MgO). 
В то же время отражений кальцита на рентгенограммах 
нет, следовательно, кальциевая составляющая доломита 
находится в полуаморфном состоянии. Это подтвержда-
ет и гало в области малых углов при температуре 700oC. 
Дальнейшее увеличение температуры обжига до 750oC 
приводит к появлению отражений, соответствующих 
СаО, и гало пропадает. Следовательно, разложение по-
луаморфной кальциевой составляющей начинается в 
области 700–750oC. При дальнейшем нагреве до 800oC 
на рентгенограммах полностью пропадают отражения 
доломита и наблюдаются характерные пики оксидов 
магния и кальция. Из представленных результатов сле-
дует, что для получения доломитового вяжущего без 
примеси СаО необходимо разделение процессов разло-
жения магниевой и кальциевой составляющих породы. 
Для этого были проведены исследования влияния вы-
бранных добавок на особенности разложения доломита.

В результате установлено (рис. 3–6), что добавки се-
миводного сульфата железа, ацетата меди и шестивод-
ного нитрата магния практически не повлияли на ха-
рактер разложения доломитовой породы.

Рис. 6. ДТА доломитовой породы с добавкой Zn(CH3COO)2•2H2O Рис. 7. ДТА доломитовой породы с добавкой NaCl

Рис. 8. ДТА доломитовой породы с добавкой MgCl2•6H2O Рис. 9. ДТА доломитовой породы с добавкой NaHCO3
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Так, железный купорос (рис. 3) при нагревании до 
температуры 340oС обезвоживается, а при 480oС полно-
стю разлагается на SO2, SO3 и Fe2O3. Оставшийся Fe2O3 
плавится при 1565oС и не оказывает влияния на декар-
бонизацию составляющих доломита. Ацетат меди 
(рис. 4) плавится при температуре 115oС с постепенным 
разложением и образованием в три этапа меди, уксус-
ной кислоты, графита и углекислого газа. Эти процессы 
заканчиваются уже при температуре 380oC, т. е. до нача-
ла разложения магнезиальной составляющей доломита, 
не оказывая влияния на температуру ее разложения.

Процесс возгонки шестиводного нитрата магния 
(рис. 5) на MgO и оксиды азота начинается при темпера-
туре 340oC до начала разложения доломитовой породы и 
не влияет на декарбонизацию основных минералов до-
ломита.

Ацетат цинка (рис. 6) при нагревании полностью 
обезвоживается до температуры 230oС, далее при 277oС 
происходит плавление добавки, а при 300–400oС разла-
гается до оксоацетата цинка. В присутствии этой добав-
ки наблюдается раздвоение основного эндоэффекта 
разложения MgCO3. Образование расплава позволило 
снизить температуру декарбонизации, однако разложе-
ние добавки закончилось до полной диссоциации маг-
ниевой составляющей, что привело к разделению этого 
процесса на два этапа. В результате декарбонизация 
оставшейся части MgCO3 протекает совместно с CaCO3.

Наиболее эффективными интенсификаторами ока-
зались хлорид натрия, гидрокарбонат натрия, хлори-
стый магний шестиводный и карналлит (рис. 7–10).

Рассмотрим особенности воздействия каждой  
добавки на разложение доломитовой породы. Хлорид 
натрия (рис. 7) плавится в интервале температуры 
780–850oC с максимумом эндоэффекта при 833oC. 
Однако в смеси с доломитом температура плавления 
этой добавки снижается, вероятно, вследствие дестаби-
лизации кристаллической решетки NaCl при декарбо-
низации MgCO3. В свою очередь, появление жидкой 
фазы приводит к снижениию температуры диссоциации 
самого MgCO3 на 98oC. Таким образом, появление рас-
плава после начала декарбонизации позволяет снизить 
температуру первого эндоэффекта, но не столь эффек-
тивно, как если бы плавление интенсификатора нача-
лось до декарбонизации MgCO3.

Бишофит (рис. 8) теряет гидратную воду ступенчато 
до 320oС, а в интервале температуры 420–480oС проис-
ходит частичная диссоциация безводного бишофита с 
образованием активных ионов Mg2+ и Cl- и небольшая 
потеря массы. Далее при 713oС происходит плавление 

Рис. 10. ДТА доломитовой породы с добавкой KCl∙MgCl2∙6H2O

Таблица 2

Добавка Тплав, оС
Тразл, 

оС

Катион Анион Изменение температуры максимума основного 
эндоэффекта MgCO3 относительно 

бездобавочной породы, оСИР, Å ЭО ЭО

ZnCO3 1975 300 1,07 1,6 3,7 +15

BeCO3 2585 100 0,69 1,5 3,7 +9

FeSO4•7Н2О 1565 480 0,78 1,6 4 +9

без добавок – – 1,02 (Mg2+)* 1,25 (Mg2+)* – 0

Cu(СН3СОО)2 115 150 1,1 2  -1,9

Zn(CH3COO)2 277 300 1,07 1,6  -9,4 (-177,5)**

Be(NO3)2 2585 100 0,69 1,5 3,8 -14

Mg(NO3)2•6H2O 2825 340 1,02 1,25 3,8 -23,8

K2SO4 1069 – 1,45 0,8 4 -35

Na2SO4 884 – 1,18 0,9 4 -45

NaCl 800 – 1,18 0,9 3 -98,3

Li2CO3 618 735 0,92 0,95 3,7 -131

KCl 776 – 1,45 0,8 3 -146

Na2CO3 852 – 1,18 0,9 3,7 -147

MgCl2•6H2O 713 – 1,02 1,25 3 -149,2 (-237,9)**

NaF 996 – 1,18 0,9 3,8 -157 (-199)**

NaHCO3 852 – 1,18 (Na+)* 0,9 (Na+)* 3,7 -163,1

K2CO3 891 – 1,45 0,8 3,7 -175

NH4Cl – 337 0,32 (Н+)* 2,1 (Н+)* 3 -201

LiF 848 – 0,92 0,95 3,8 -215 (-85)**

KCl∙MgCl2∙6H2O 485 –   3 -206,8

KNO3 334 400 1,45 0,8 3,8 -240 (-90)**

NaNO3 308 380 1,18 0,9 3,8 -270 (-20)**

* для указанного элемента.
** в скобках указана разность температуры для второго максимума (меньшего) при двухстадийной диссоциации MgCO3.
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недиссоциированного MgCl2. В смеси с доломитом 
плавление MgCl2 начинается раньше. Введение бишо-
фита приводит к смещению основных эндоэффектов 
доломита на 150oC для MgCO3 и на 30oC для СаCO3. 
Образование в смеси активных ионов Mg2+ и Cl- приво-
дит к некоторой дестабилизации менее устойчивой ча-
сти MgCO3 (эндоэффект 480–600oC). Но процесс пол-
ного разложения карбоната магния происходит после 
активного плавления недиссоциированного MgCl2, что 
приводит к ускорению декарбонизации оставшегося 
MgCO3 (эндоэффект 620–720oC), и в результате его раз-
ложение происходит в две ступени. Таким образом, по-
явление расплава позже начала разложения MgCO3 не-
рационально, так как эффективное действие добавки 
связано с появлением жидкой фазы.

Гидрокарбонат натрия (рис. 9) при температуре до 
200oC разлагается до Na2CO3, который плавится при 
852oC, однако в отличие от NaCl и MgCl2 гидрокарбонат 
натрия может вступать в ионно-обменные реакции с об-
разованием двойных карбонатов вида R2Mg(CO3)2 и 
R2Ca(CO3)2 с более низкими температурами разложения. 
Это приводит к дестабилизации кристаллической решет-
ки доломита и значительно снижает температуру декар-
бонизации MgCO3. Решетка образуемого в результате об-
жига карбоната кальция также деформируется, что под-
тверждается широкими пиками новообразований на 
РФА, свидетельствующими об их слабой степени закри-
сталлизованности. Поскольку при производстве доломи-
тового вяжущего важно исключить воздействие на каль-
циевую составляющую; применение таких добавок может 
привести к снижению качества получаемого вяжущего.

Наиболее эффективной из исследованных добавок 
является карналлит (рис. 10). Плавление KCl∙MgCl2∙6H2O 
происходит уже при 485oC, т. е. до начала декарбониза-
ции MgCO3, а его разложение начинается при темпера-
туре свыше 770oC. Низкая температура образования 
жидкой фазы и длительное время ее существования по-
зволяют снизить максимум декарбонизации MgCO3 бо-
лее чем на 200oC, т. е. данная добавка является наиболее 
эффективной из исследованных.

С целью выявления закономерностей влияния раз-
личных добавок-интенсификаторов на разложение до-
ломита в табл. 2 объединены основные характеристики 
добавок (температура плавления и разложения, ионный 
радиус катионов (ИР), электроотрицательность (ЭО) 
катионов и анионов) и данные по их эффективности 
при снижении температуры разложения магниевой со-

ставляющей породы относи-
тельно бездобавочной. В 
табл. 2 приведены сведения о 
добавках и их действии на до-
ломитовую породу, получен-
ные А.Я. Вайвадом и авторами 
настоящей статьи.

Из приведенных результа-
тов следует, что при оценке эф-
фективности добавки-интен- 
сификатора недостаточно руко-
водствоваться выбором опре- 
деленного аниона или катиона. 
Необходимо в первую очередь 
учитывать механизм воздей-
ствия добавки. В соответствии с 
имеющимися данными и полу-
ченными результатами все рас-
смотренные добавки можно 
разделить на три группы.

Первая группа – добавки, не 
вступающие в ионно-обмен- 
ные реакции с составляющими 
породы, интенсифицирующие 

разложение доломита через расплав. К наиболее эффек-
тивным интенсификаторам первой группы следует от-
нести добавки, способные образовывать жидкую фазу 
до начала декарбонизации MgCO3, и при этом не разла-
гающиеся до его полной диссоциации.

В пользу увеличения эффективности добавок с пони-
жением температуры образования жидкой фазы свиде-
тельствует увеличение эффективности хлоридов с пони-
жением их температуры плавления. Также значительно 
повышается эффективность смеси хлоридов в карналлите 
по сравнению с действием каждого хлорида в отдельности, 
что связано с его низкой температурой плавления (485oC). 

К первой группе интенсификаторов относится и 
хлорид аммония (NH4Cl). В табл. 2 не указана его тем-
пература плавления, так как при 337oC происходит раз-
ложение на NH3 и HCl. В результате образующийся 
хлорид водорода и является жидкой фазой.

Эффективность KNO3 и NaNO3 также обусловлена в 
первую очередь низкими температурами образования 
расплава, но после их разложения процесс декарбони-
зации MgCO3 протекает гораздо медленнее, о чем сви-
детельствует раздвоение соответствующего эндотерми-
ческого эффекта. Влияние на декарбонизацию MgCO3 
других нитратов (Be(NO3)2 и Mg(NO3)2

.6H2O) незначи-
тельно, так как при нагревании они возгоняются без об-
разования расплава.

Ко второй группе относятся добавки, также образую-
щие жидкую фазу, но в отличие от первой группы – через 
промежуточные соединения с составляющими породы. 
Фтористые соли в процессе нагревания взаимодействуют 
с карбонатами и образуют промежуточные соединения 
типа Na2Ca(CO3)2 и 3CaO.NaF, дающие с добавками лег-
коплавкие эвтектики, что снижает температуру разложе-
ния доломита [9]. Их эффективность зависит от темпера-
туры плавления новообразований. Также фториды в при-
сутствии кварца могут значительно повлиять на СаСО3 
в связи с образованием силикатов кальция. Эта группа 
добавок не рекомендуется при производстве вяжущего из 
доломитов, так как оказывает значительное воздействие 
на кальциевую составляющую.

Третью группу составляют добавки, способные де-
стабилизировать кристаллическую решетку породы че-
рез твердофазные реакции. Карбонаты способны всту-
пать в ионно-обменные реакции с доломитом, образуя 
двойные карбонаты R2Mg(CO3)2 и R2Ca(CO3)2, что с по-
вышением температуры приводит к дестабилизации 
кристаллической решетки породы. Для карбонатов эф-

Рис. 11. Классификация добавок-интенсификаторов для обжига доломита
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фективность увеличивается с уменьшением электро- 
отрицательности катионов в ряду ZnCO3BeCO3
Li2CO3Na2CO3K2CO3. Эти добавки оказывают зна-
чительное влияние на кристаллическую решетку каль-
циевой составляющей, что крайне нежелательно при 
производстве доломитового вяжущего.

Обобщение данных позволяет предложить следую-
щую классификацию добавок-интенсификаторов для 
обжига доломита по механизму действия и факторам, 
определяющим их эффективность (рис. 11).

Таким образом, при производстве вяжущего из до-
ломитов предпочтительно использовать добавки, спо-

собные образовывать жидкую фазу, не вступая в 
ионно-обменные реакции с составляющими доломи-
та. При этом наиболее значимыми факторами являют-
ся температура появления расплава добавки и время 
существования жидкой фазы, т. е. добавки первой 
группы с низкой температурой плавления и временем 
существования расплава до окончания декарбониза-
ции MgCO3 наиболее эффективно понизят температу-
ру разложения магниевой составляющей доломита 
при сохранении кальциевой и позволят получить ка-
чественное доломитовое вяжущее для строительных 
целей.
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