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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
для заводов силикатного кирпича

ИНТЕНСИВНЫЕ СМЕСИТЕЛИ 
СЕРИИ IMG 

специально разработаны 
и адаптированы 

для приготовления
силикатной массы

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРЕССЫ 
СЕРИИ VIKING

ОДНОСТОРОННИЕ 550 и 750 т
ДВУХСТОРОННИЕ 550, 750 и 1100 т

высокая производительность
энергоэффективность
воздушное охлаждение
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   Силикатные материалы
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А.А. СЕМЕНОВ
Состояние российского рынка силикатных стеновых материалов . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  9
Дана характеристика существующих мощностей по производству силикатного кирпича, 
показано, что в Приволжском и Центральном ФО сконцентрировано более 78% всех 
силикатных предприятий, выпускающих около 72% от общего объема продукции. Показано, 
что отрасль еще не достигла докризисных показателей, но демонстрирует устойчивый рост 
производства, составляющий 5–8% в год. В товарной структуре постепенно растет доля 
крупноформатных блоков и полнотелого утолщенного кирпича. Доля силикатного кирпича  
в общем объеме штучных стеновых материалов оценивается примерно в 22%. Сделан 
прогноз о достижении производственных показателей докризисного уровня в 2017 г. при 
благоприятном развитии экономической ситуации.

Г.В. КУЗНЕЦОВА, Н.Н. МОРОЗОВА
Влияние корректирующей добавки на свойства  
известково-кремнеземистого вяжущего .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12
Молотый строительный песок как кислая корректирующая добавка в составе известково-
кремнеземистого вяжущего оказывает влияние на минералогический состав вяжущего, время 
и температуру его гашения. Полученная закономерность позволяет косвенно осуществлять 
контроль за временем гашения комовой извести.

В.А. ВОЙТОВИЧ, И.Н. ХРЯПЧЕНКОВА, А.А. ЯВОРСКИЙ
Гидрофобизация как способ повышения срока службы зданий (Информация)  .  .  . 15
Данная статья привлекает внимание к необходимости более широкого использования в 
строительстве гидрофобизаторов – веществ, которые при небольших затратах позволяют 
заметно повысить долговечность железобетонных и кирпичных строительных конструкций, 
снизить их теплопроводность, предотвратить образование наледи и сосулек, улучшить 
показатели санитарно-гигиенических свойств в жилищах, сократить затраты на обслуживание 
построек. 

  Современные бетоны: наука и практика

Качественные бетоны – девиз ГК «Суперпласт» (Информация)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 18

И.М. БАРАНОВ
Проблемы подбора составов многокомпонентных специальных бетонов .  .  .  .  .  . 20
Предлагается к обсуждению обоснования необходимости разработки рекомендаций  
по оперативному подбору рациональных составов специальных бетонов, доступных  
для заводских лабораторий.

«Строительство: анализ рынка и прогноз до 2015 года» –  
первая в России конференция Восточно-Европейской ассоциации 
прогнозирования строительства (EECFA) (Информация) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22

А.В. АНЦИБОР, М.И. БРУССЕР
Определение неоднородности свойств бетона  
по сечению бетонных и железобетонных конструкций .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24
Представлена новая методика определения прочностных характеристик бетонов, в том числе 
особо высокопрочных, при испытании на растяжение при раскалывании малогабаритных 
образцов цилиндров. Отличительным является возможность с высокой дискретностью шага 
по глубине сечения конструкции определять неоднородность прочностных характеристик,  
в том числе и в густоармированных конструкциях. Показаны примеры полученных графиков 
количественного изменения прочностных показателей по сечению конструкции плиты 
перекрытия. Результаты выполненных экспериментальных исследований удовлетворяют 
требованиям действующего стандарта по критерию однородности полученных переходных 
коэффициентов. Методика испытаний может быть использована научными, проектными и 
изыскательскими организациями, исследовательскими лабораториями и инжиниринговыми 
компаниями для определения и оценки эксплуатационной надежности и пригодности 
бетонных и железобетонных конструкций и изделий.
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В.П. СЕЛЯЕВ, В.А. НЕВЕРОВ, Л.М. ОШКИНА, П.В. СЕЛЯЕВ, Е.В.СОРОКИН, Е.Л. КЕЧУТКИНА
Сопротивление цементных бетонов сульфатной коррозии .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 26
Приведены результаты исследований закономерностей изменения прочностных и сорбционных характеристик цементного бетона  
в процессе развития сульфатной коррозии. Установлено, что при взаимодействии агрессивной среды с бетоном формируются три зоны 
деградации: латентной, активной и нулевой. Впервые экспериментально определены закономерности изменения упругопрочностных 
свойств бетона по высоте поперечного сечения изделия при одновременном действии силовых факторов и водных растворов серной 
кислоты. Предложены методы и формулы для определения основных параметров деградации: глубинного показателя; коэффициента 
скорости продвижения фронта деградации; коэффициента химического сопротивления; предельной концентрации сорбированной 
агрессивной среды в материале.

Современные исследования строительных материалов с позиций механики разрушения (Информация)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32

   Керамические строительные материалы

IV научно-технический семинар «Инновационные технологии для кирпичных заводов 
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Открытие новой производственной линии компании BEDESCHI spa  
для нового кирпичного завода «КЕТРА» («Траковская керамика») .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 37

II международная специализированная выставка «Керамика» –  
площадка демонстрации достижений и обсуждения отраслевых проблем .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38

Уникальное решение компании «Экипсерамик» (Испания)  
по модернизации завода «Стройкерамика» (Новосибирск) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 42

Б.К. КАРА-САЛ, Д.Х. САТ, Л.Э. КУУЛАР
Повышение качества керамического кирпича с применением цеолитсодержащей породы . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 49
Показана возможность использования техногенного отхода цеолитсодержащей породы (отсева дробления на щебень) в производстве 
керамических стеновых материалов в качестве добавки к низкосортному суглинку для интенсификации спекания массы. Приведены 
химический и минералогический составы бий-хемского суглинка и цеолитсодержащей породы. По результатам лабораторных  
и промышленных испытаний на действующем кирпичном заводе доказано, что добавка 20% цеолитсодержащей добавки позволяет 
снизить водопоглощение, повысить прочность обожженных изделий, а также сократить количество брака за счет улучшения 
формовочных свойств массы.

Н.Г. ГУРОВ, О.Е. ГУРОВА, Г.И. СТОРОЖЕНКО
Инновационные направления технологической и аппаратурной реконструкции  
заводов полусухого прессования  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 52
Показано, что отсутствие достаточного количества высококачественного глинистого сырья для производства строительной керамики 
пластическим формованием обусловливает перспективы развития технологии полусухого формования. Главными недостатками 
низкосортного глинистого сырья являются засоренность карбонатными включениями и низкая пластичность. Обосновано, что для 
вовлечения в производство низкосортного сырья необходимо обеспечить его сверхтонкий помол до класса не более 250 мкм  
с последующей грануляцией полученного порошка. Описаны российские разработки для тонкого помола, механоактивации  
и грануляции глинистого сырья, а также для дальнейшего формования, сушки и обжига. Сделан вывод, что по сравнению  
с пластическим способом формования инвестиции в производство полусухим способом снижаются в 1,4–1,6 раза; существенно 
расширяется сырьевая база; появляется возможность точечной реконструкции действующих предприятий средней мощности.

Р.Р. АХТЯМОВ
Оптимизированные конструкции футеровок вагонеток для обжига керамического кирпича  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 56
Приведены различные конструктивные решения футеровок обжиговых вагонеток туннельных печей. Представлены сравнительные 
характеристики различных видов огнеупоров, показано, что неформованные огнеупоры на основе шлакощелочного вяжущего обладают 
оптимальным комплексом свойств в системе качество–цена. Дана техническая характеристика разработанного в УралНИИстроме 
жаростойкого бетона на шлакощелочном вяжущем повышенной термостойкости, показаны примеры промышленного применения  
на различных кирпичных заводах.

   Юбиляры отрасли

Г.Р. БУТКЕВИЧ, Н.С. ЛЕВКОВА, М.И. ЛОПАТНИКОВ, Н.С. СМИРНОВА, Ю.И. СЫЧЕВ, И.К. ХАЙРУЛЛИН, О.Е. ХАРО
40 лет институту минерального сырья ВНИПИИстромсырье .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 59

   Материалы и конструкции

М.А. ВЫСОЦКАЯ, Д.А. КУЗНЕЦОВ, Д.Е. БАРАБАШ
Наноструктурированные дорожно-строительные материалы на основе органических вяжущих  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 63
Рассмотрен опыт модифицирования полимерно-битумного вяжущего одностенными углеродными нанотрубками. Выявлена проблема 
равномерного распределения нанотрубок в объеме полимерной добавки и пути ее решения использованием ультразвука. Показана 
возможность получения эффективного наномодифицированного полимерно-битумного вяжущего с широким температурным 
диапазоном эксплуатации. Представлены результаты исследования свойств асфальтобетона на основе указанного вяжущего.
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Рассмотрена модель теплообмена и для нее определена возможность проследить зависимость затрат теплоты, а также зависимость 
коэффициента экономии тепловой энергии от коэффициента черноты ограждения. В качестве реально существующего примера, 
подтверждающего на практике целесообразность применения такого метода утепления, приведен промышленный корпус объемом 
10630 м3, конструктив ограждающих конструкций которого выполнен из профилированного металлического листа, а утепление из 
пенофола толщиной 10 мм. Показано, что покрытие фольгой внутренней стороны ограждения позволяет получить экономию тепла. 

А.Ю. ВАРФОЛОМЕЕВ
Опасность использования контрафактных материалов при строительстве  
в субарктическом климате (на примере стекломагнезитовых листов) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 68
Показано, что некачественные контрафактные аналоги строительных материалов снижают безопасность, надежность, долговечность, 
эксплуатационный ресурс и потребительскую ценность зданий и сооружений. Выявлены недостатки действующего российского 
законодательства в части противодействия применению контрафактной продукции в сфере строительства. Негативные последствия 
неправильного применения новых строительных материалов рассмотрены на примере стекломагнезитовых листов (СМЛ) в жестких 
условиях субарктического климата. Выполнен мониторинг накопления повреждений СМЛ при переменных температурно-влажностных 
условиях эксплуатации здания. Определены особенности производства СМЛ, его специфические свойства, а также недостатки 
отечественных нормативных актов в сфере строительства. Увеличение количества техногенных катастроф за последние годы 
обусловливает необходимость ужесточения научно-технического строительного контроля, в том числе уточнения соответствующих 
подзаконных актов.

   Результаты научных исследований

А.А. ПАНИНА, А.В. КОРНИЛОВ, Т.З. ЛЫГИНА, Е.Н. ПЕРМЯКОВ
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активированных в режиме трибоэлектрического образования газопылевой плазмы, в портландцемент марки М300 приводит к 
повышению его прочностных характеристик. Прочность при сжатии возрастает на 21–42%, при изгибе – на 11–16%. Такой эффект 
обусловлен прежде всего изменением процесса гидратации и оптимизацией структуры цементного камня.

С.В. ВАВРЕНЮК, В.А. АВРАМЕНКО, А.В. АЛИКОВСКИЙ, В.Ю. МАЙОРОВ, Н.Н. МИХАЙЛОВА
Влияние кремнийорганических соединений нефункционального типа  
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Проведен анализ влияния нефункциональных кремнийорганических соединений на процессы помола клинкера при получении 
цементного порошка. Показана возможность использования кремнийорганических соединений нефункционального типа для 
твердофазного модифицирования цементных систем в процессе механоактивации.

С.В. ВАВРЕНЮК
Структурообразование цементных систем в присутствии добавок поливинилового спирта .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 81
Приведены результаты кондуктометрических исследований по влиянию повышенных дозировок поливинилового спирта на процессы 
структурообразования цементного камня. Показано, что у цементных растворов с высоким водоцементным отношением в присутствии 
добавок поливинилового спирта система взаимосвязанных (седиментационных) капиллярных пор отсутствует.

Указатель статей, опубликованных в журнале «Строительные материалы»® в 2013 г. . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 83
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Проект СИЛИКАТэкс, стартовавший семь лет назад, 
стал отражением посткризисного становления отрасли. 
Тогда основной задачей многих предприятий было по-
вышение качества (четких геометрических форм, проч-
ностных показателей и др.) продукции, выпускаемой на 
физически устаревшем оборудовании. В соответствии с 
этим и основные доклады касались вопросов перево-
оружения и модернизации силикатных заводов, а также 
диверсификации производств. Теперь, когда многие 
предприятия оснащаются современным оборудованием 
для подготовки сырья, прессами, внедряются участки 
окрашивания силикатной массы для выпуска цветных 
изделий и упаковочные линии, сместился акцент и в те-
матике конференции.

В странах Западной Европы, где производятся сили-
катные изделия (Германия, Нидерланды и др.), активно 
развивается выпуск крупно- и среднеформатных блоков. 

Благодаря технологии производства (прессование и по-
следующая обработка в автоклаве) изделия характеризу-
ются очень стабильными и четкими геометрическими 
размерами, высокой плотностью, что позволяет приме-
нять их для возведения различных стеновых конструкций.

В Германии выпуск блоков по объему превышает вы-
пуск кирпича. В России блоки выпускают всего три 
предприятия и использование их в строительстве мини-
мально, хотя возможность выпуска таких изделий есть у 
большего числа заводов. Руководители и собственники 
многих предприятий с осторожностью рассматривают 
возможность перехода на новый ассортимент, мотиви-
руя свою позицию отсутствием спроса.

Тема производства и применения силикатных бло-
ков стала одной из главных наряду с вопросами произ-
водства цветного кирпича, общетехнологическими во-
просами и др.

СИЛИКАТэкс-2013 на Урале
16–17 октября 2013 г. в Екатеринбурге состоялась VII международная конферен-
ция СИЛИКАТэкс «Развитие производства силикатного кирпича в России». 
Именно развитие стало ключевым словом очередного форума силикатчиков, на 
котором собралось около 130 специалистов из 30 регионов России, Белоруссии, 
Казахстана, Германии и Италии.

С приветственным словом к участникам кон-
ференции обратился директор НП СРО 
«Союз стройиндустрии Свердловской обла-
сти» Ю.Н. Чумерин, который также сделал 
обзор состояния промышленности строи-
тельных материалов и стройиндустрии 
Свердловской области

Для многих силикатчиков участие в конфе-
ренции стало не только возможностью полу-
чения профессиональной информации, но и 
местом встречи и общения друзей, партне-

ров и соратников. Г.В. Кузнецова, 
Казанский архитектурно-строительный уни-

верситет (слева) и С.Л. Еськова,  
ООО «Силикат» (Ульяновская обл.)

Генеральным спонсором конференции 
СИЛИКАТэкс-2013 выступила компания 
«Ласко Умформтехник ГмбХ» (Lasco 
Umformtechnik GmbH), которая в апреле 2013 г. 
отметила 150-летие. Фирма «Ласко» постав-
ляет металлообрабатывающие машины и 
оборудование для обработки давлением.  
С начала 90-х гг. ХХ в. открылось направле- 
ние – разработка оборудования и техники для 
производства строительных материалов: 
гидравлических прессов, установок для изго-
товления доборного кирпича и распиливания, 
заводов «под ключ» и др. С докладом об исто-
рии развития компании и программе деятель-
ности выступил заместитель директора ком-
пании Р. Шелер

Генеральный директор ООО «ГС-Эксперт» 
А.А. Семенов представил картину развития 
отрасли силикатных стеновых материалов в 
России с 2007 г. С текстом выступления 
можно ознакомиться на стр. 9

В 80-е гг. ХХ в. в Германии началось производ-
ство и строительство из крупноформатных бло-
ков и панелей (ширина до 1000 мм), что яви-
лось предпосылкой создания компанией 
«Ласко» прессов двустороннего прессования. 
В. Фёрстер (компания «Ласко») сделал обзор 
оборудования, которое позволяет производить 
не только прямоугольные блоки, но и распили-
вать их с получением доборных элементов с 
углами, отличными от 90о. Слева П.П. Пирогов 
(ООО «Олерт Маркетинг» – представительство 
компании «Ласко» в России)
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С сожалением следует констатировать, что суще-
ствовавшие в СССР машиностроительные заво-
ды, обеспечивавшие отрасль прессами, не 
выдержали конкуренции в современных услови-
ях. ООО «Инвест-Технология» (Челябинск) в 
настоящее время является практически един-
ственной российской компанией, разрабатываю-
щей гидравлические прессы для производства 
силикатного кирпича. Генеральный директор 
ООО «Инвест-Технология» И.А. Галеев рассказал 
о проекте нового производства на ЗАО «Калуж-
ский завод строительных материалов»

Председатель правления Ассоциации 
производителей силикатных изделий 
Н.В. Сомов в своем выступлении затро-
нул ряд важных общеотраслевых про-
блем. Техническое перевооружение 
предприятий позволило повысить каче-
ство выпускаемых изделий и внедрить 
новые виды продукции. Эти преобразо-
вания дают возможность более широко 
использовать материалы в современном 
строительстве, но требуют внесения 
изменений в СНиПы, ГОСТы и др. норма-
тивные документы. Решением этой зада-
чи занимается рабочая группа АПСИ. 
Также большое внимание в работе ассо-
циации отводится поддержанию поло-
жительного имиджа силикатных матери-
алов (участие в выставках, конференциях и др.). Работа ассоциации не остается незамеченной: 
так, в 2013 г. ее ряды пополнились еще двумя заводами – ОАО «Силикат» (г. Гулькевичи 
Краснодарского края) и ЗАО «ПО Завод силикатного кирпича» (Волгоград). От имени АПСИ  
Н.В. Сомов вручил руководителю проекта СИЛИКАТэкс А.Б. Юмашеву и менеджеру проекта  
С.Ю. Горегляд благодарственные письма за весомый вклад в развитие силикатной отрасли

Участие в конференции – это не только доклады и презентации, но и общение в неформальной обстановке   

А.Н. Сомов, исполнительный директор АПСИ (слева) и Ю.В. Зайцев, 
главный механик ООО «Силворлд-Стрижи» (Кировская обл.)

Г.А. Зимакова, Тюменский государственный архитектурно-строительный 
университет, и А.И. Бирюков, главный технолог ЗАО «Комбинат строи-
тельных материалов» (Тюменская обл.)

 С.С. Сухов, директор по маркетингу компании Луас (Lhoist Russia), 
Москва (слева), и И.В. Баранков, технический директор  
ЗАО «Ковровский завод силикатного кирпича» (Владимирская обл.) 

Е.С. Чалков (слева), генеральный директор ООО «Кировский кирпичный 
завод» и Н.Н. Усманов, представитель в РФ китайской компании 
«Хайянь Груп»

 
Впервые в работе конференции принял уча-
стие представитель Курганского машиностро-
ительного завода конвейерного оборудования 
А.Б. Окатьев. Для ознакомления с образцами 
транспортеров и конвейеров возле проходной 
Каменск-Уральского завода строительных 
материалов была развернута передвижная 
экспозиция, смонтированная в кузове автомо-
биля «Газель»
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В течение ряда лет спонсором конференции СИЛИКАТэкс является компания «Машиненфабрик 
Густав Айрих ГмбХ» (Германия). Компания, отметившая в 2013 г. свое 150-летие, поставляет 
интенсивные смесители, в том числе для перемешивания силикатной массы. И.С. Концуров и  
М. Валтер проанализировали причины появления брака при смешивании и представили принци-
пы работы интенсивных смесителей Айрих. При посещении Каменск-Уральского завода строи-
тельных материалов участники конференции смогли воочию убедиться в качестве работы смеси-
теля, установленного на предприятии

Директор компании «Изоком 
ГмбХ» (Германия) Б. Хайд 
представил технологию строи-
тельства зданий из крупно-
форматных силикатных бло-
ков. Компанией разработан 
программный продукт, кото-
рый производит расчет коли-
чества и видов элементов, 
необходимых для возведения 
строения. Но так как невоз-
можно построить здание толь-
ко из прямоугольных элемен-
тов, то программа выдает 
рекомендации по резке гото-
вых крупноформатных блоков 
на элементы в заводских усло-
виях. Блоки собираются в 
пакеты. Каждый элемент имеет 
специальную маркировку для 
определения его местополо-
жения в конструкции

С новым направлением деятельности компа-
нии «МАЗА ГмбХ» (Германия) ознакомил глава 
представительства компании в России, стра-
нах СНГ и Балтии А.К. Иванов. Минеральная 
теплоизоляция Литопор (LithoPore®) представ-
ляет собой ячеистый материал на цементной 
основе, характеризующийся плотностью 
70–150 кг/м3, коэффициентом теплопроводно-
сти 0,045 Вт/(мК), прочностью более 300 кПа. 
Материал можно использовать для утепления 
наружных и внутренних стен без паронепрони-
цаемого слоя. Технология производства осно-
вана на технологии производства газобетона 
Vario block

Большой интерес  участников конференции 
вызвала небольшая экспозиция машинострои-
тельных компаний. Технологи Казанского завода 
силикатных стеновых материалов Л.Д. Иванова и 
Г.Ш. Хабибуллина 

Слева направо: Д.Е. Коньков, генеральный дирек-
тор, В.С. Попов, заместитель директора по ком-
мерции, ЗАО «Чуровской завод силикатных сте-
новых материалов» (Удмуртская Республика),  
и генеральный директор ООО «ОМС Системс» 
В.В. Юрченко

Генеральный директор Ярослав- 
ского завода силикатного кирпича 
О.Ю. Королев уже имеет опыт про-
изводства крупноформатных бло-
ков, входящих в систему KS-Quadro. 
Система KS-Quadro предполагает 
четкое и детальное планирование, 
создание подробного плана этажа и 
схему расположения блоков, авто-
матическое и подробное описание 
всех каналов и трубопроводов на 
плане этажа, оптимизацию кон-
струкции стены (минимум подгонки 
и подрезки), определение объема  
и поверхности отдельных стен  
и полов и др. При этом использова-
ние системы позволяет значитель-
но повысить скорость и качество 
строительства за счет повышения 
производительности работы камен-
щиков и удобства работы с мате- 
риалами

Отрадно, что материалы, публикуемые в жур-
нале «Строительные материалы» вызывают 
интерес специалистов. Начальник ПТО ОАО 
«Силикат» Л.А. Дубицкая (Краснодарский 
край) в 2012 г. сама побывала в роли экскур-
совода для коллег при посещении завода  
в г. Гулькевичи
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Директор ООО «Ивсиликат» Е.А. Смирнов 
получил ответы на свои вопросы от начальника 
лаборатории ООО «Каменск-Уральский завод 
строительных материалов» Е.А. Ермаковой

Настоящие профи о качестве материалов и 
работе оборудования могут сделать вывод 
даже при исследовании бака с отбракованной 
продукцией

Гвоздем программы посещения завода стала 
демонстрация монтажа стены дома из крупно-
форматных блоков. Конструкция была возве-
дена с оконными перемычками, дверными 
проемами, угловым элементом и др. Для этого 
компания «Ласко Умформтехник ГмбХ» доста-
вила в Свердловскую обл. из Германии ком-
плект блоков и нестандартные угловые эле-
менты, строительную оснастку и арендовала 
кран. Специалистам были продемонстрирова-
ны основные приемы и последовательность 
работы с такими строительными изделия- 
ми. Причем демонстрацией занимался лично 
Б. Хайд. Желающим было предложено попро-
бовать самостоятельно, но под чутким руко-
водством Б. Хайда установить один элемент. 
Приглашением сразу же воспользовался 
директор по производству АО «Западно-
Казахстанская корпорация строительных 
материалов» (Казахстан) Р.Т. Нурлиев

Свои силы в установке треугольного элемента 
на имитированной стройке попробовал науч-
ный сотрудник НИИСФ РААСН П.П. Пастушков

Посещение завода по производству силикатного кирпича является неотъемлемой частью конфе-
ренции СИЛИКАТэкс. В 2013 г. во время экскурсии на ООО «Каменск-Уральский завод строи-
тельных материалов» специалисты ознакомились с технологией и прессовым оборудованием 
компании «Ласко Умформтехник ГмбХ». Об основных показателях производства рассказал гене-
ральный директор завода Н.В. Щавелюк. Прессовый участок завода

Начальник силикатного цеха ЗАО «Завод 
стеновых материалов и керамзита»  
А.Н. Афонин (Ставропольский край) решил 
полагаться не только на свою память

По традиции общая фотография на заводе

Редакция журнала «Строительные 
материалы»® – организатор конфе-
ренции СИЛИКАТэкс выражает ис-
креннюю признательность генераль-
ному спонсору мероприятия компании 
«Ласко Умформтехник ГмбХ» за бле-
стящую организацию натурного по-
каза кладки из силикатных изделий,  
а также особую благодарность дав-
ним партнерам  – компаниям «Маза 
ГмбХ» и «Машиненфабрик Густав 
Айрих ГмбХ».
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По данным Росстата, в 2013 г. мощности действую-
щих российских производителей силикатного кирпича 
(без учета малых предприятий и индивидуальных пред-
принимателей) составляют 6,5 млрд усл. кирпича. 
Несмотря на постепенный рост производственных 
мощностей в 2011–2012 гг., этот показатель пока еще не 
вышел на докризисный уровень. По оценкам компании 
«ГС-Эксперт», средняя загрузка производственных 
мощностей в 2012 г. составила 50,4%.

Производственные мощности по выпуску силикатно-
го кирпича размещены по территории страны очень не-
равномерно. Основными регионами их размещения яв-
ляются Приволжский и Центральный федеральные окру-
га, на долю которых суммарно приходится свыше 78%.

В условиях кризиса силикатная промышленность 
существенно сократила объемы производства. По ито-
гам 2012 г. объем выпуска силикатных стеновых матери-
алов составил всего около 66% от уровня 2007 г. По 
предварительным оценкам, в 2013 г. объем производ-
ства силикатных стеновых материалов в РФ составит 
около 3,7 млрд усл. кирпича (около 74% от уровня 
2007 г.), таким образом, загрузка мощностей составит 
порядка 56% (рис. 1).

В настоящее время в России действует не менее 
75  предприятий, выпускающих силикатные стеновые 
материалы (без учета малых предприятий, микропред-
приятий и индивидуальных предпринимателей). При 
этом ряд предприятий не предоставляет в органы госу-
дарственной статистики данные об объемах производ-
ства товарной продукции. Сведения, полученные в ходе 
опросов, и данные органов статистики отличаются как в 
бóльшую, так и в меньшую стороны. Разница отмечена 
примерно у 10% предприятий отрасли.

По данным Росстата, в 2012 г. объем производства 
силикатного кирпича в стране составил 3285,8 млн шт. 
усл. кирпича, по данным компании «ГС-Эксперт» – 
3323,9 млн шт. усл. кирпича. За 6 мес 2013 г. объем вы-
пуска данной продукции составил 1544,9 и 1690,1 млн шт. 
усл. кирпича соответственно.

Состояние российского рынка силикатных 
стеновых материалов

УДК 666.965

А.А. СЕМЕНОВ, канд. техн. наук, генеральный директор ООО «ГС-Эксперт» (Москва)

Рис. 1. Динамика производства силикатных стеновых материалов в 
2007–2013 гг. (источник: Росстат, данные предприятий, оценка компа-
нии «ГС-Эксперт»)

Рис. 2. Региональная структура производства силикатных стеновых 
материалов в России в 2012 г. и по итогам 6 мес 2013 г. (источник: 
Росстат, данные предприятий, оценка компании «ГС-Эксперт»)
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Основной объем производства силикатных стеновых 
материалов приходится на долю Центрального и 
Приволжского федеральных округов – в этих регионах 
суммарно производится более 72% от общего объема 
выпуска этой продукции в целом по РФ. При этом доля 
ЦФО и ПФО в структуре производства силикатных сте-
новых материалов в I полугодии 2013 г. возрастала по 
сравнению с предыдущим годом (рис. 2).

Среди субъектов Российской Федерации наиболь-
шие объемы производства характерны для Нижего- 
родской области: расположенные в регионе четыре си-
ликатных завода суммарно производят свыше 300 млн 
шт. усл. кирпича в год, что составляет более 9% обще-
российского производства. Также в значительных объе-
мах (свыше 150 млн шт. усл. кирпича в год) силикатные 
стеновые материалы производятся в  Воронежской, 
Саратовской, Ульяновской областях и  Республике 
Татарстан.

В 2012 г. рост объемов производства отмечался во 
всех федеральных округах. При этом в 13 регионах стра-
ны было отмечено сокращение объемов выпуска сили-
катных стеновых материалов. По итогам I полугодия 
2013 г. на фоне общего роста объемов производства дан-
ной продукции в целом по стране в Северо-Кавказском 
федеральном округе отмечено существенное снижение 
объемов выпуска – на 8,5% по сравнению с I полугоди-
ем 2012 г.

Для оценки товарной структуры производства про-
веден опрос представителей основных действующих 
силикатных заводов. Вся выпускаемая продукция 
(рис.  3) условно разделена на шесть товарных групп: 
кирпич полнотелый одинарный и утолщенный; кирпич 
пустотелый одинарный и утолщенный; крупноформат-
ные силикатные блоки (перегородочные и конструкци-
онные) и прочие виды продукции (силикатный камень, 
кирпич нестандартных размеров).
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В I полугодии 2013 г. товарная структура производ-
ства силикатных стеновых материалов, по оценкам 
«ГС-Эксперт», не претерпела существенных измене-
ний по сравнению с 2012 г. Отмечено увеличение доли 
производства крупноформатных силикатных блоков и 
полнотелого утолщенного кирпича на фоне снижения 
выпуска утолщенного пустотелого кирпича.

Возможности производить крупноформатные сили-
катные блоки в настоящее время имеются не менее чем 
у 15 предприятий отрасли. Однако не все они выпуска-
ют эту продукцию. Так, ОАО «Силикатный завод» 
(Забайкальский край) подтвердило возможность выпу-
ска силикатных блоков, однако ввиду отсутствия спроса 
они не производятся. ОАО «Стройматериалы» 
(Белгородская обл.) в первом полугодии 2013 г. прекра-
тило выпуск силикатных блоков из-за отсутствия спро-
са. При этом, у ОАО «Павловский завод» (Ленинградская 
обл.) и ЗАО «Комбинат строительных материалов» 
(Тюменская обл.) по итогам 2012 г. доля выпуска сили-
катных блоков в структуре производства силикатных 
стеновых материалов составляла около 30%, а в I полу-
годии 2013 г. составила 48 и 56% соответственно, что 
свидетельствует об активно растущем спросе в некото-
рых регионах и грамотной сбытовой политике отдель-
ных предприятий.

Объем производства крупноформатных силикатных 
блоков в 2012 г., по оценкам «ГС-Эксперт», составил 

порядка 70 млн шт. усл. кирпича, а за первое полугодие 
2013 г. – около 57 млн шт. усл. кирпича. Объем произ-
водства этой продукции по итогам 2013 г. прогнозирует-
ся на уровне 120–130 млн шт. усл. кирпича, что в сред-
нем на 80% больше, чем в 2012 г.

Основными производителями крупноформатных 
силикатных блоков являются ОАО «Павловский завод» 
(Ленинградская обл.), ЗАО «Комбинат строительных 
материалов» (Тюменская обл.) и ОАО «Ярославский за-
вод силикатного кирпича». На долю указанных пред-
приятий суммарно пришлось около 60% общероссий-
ского выпуска данной продукции в 2012 г. и около 65% 
– в I полугодии 2013 г.

Как уже отмечалось, в настоящее время в России 
действует не менее 75 силикатных заводов. При этом на 
долю 26 крупнейших предприятий (выпускающих свы-
ше 50 млн шт. усл. кирпича в год) приходится около 
58% общероссийского производства силикатных стено-
вых материалов (см. таблицу). По итогам 2012 г. только 
три предприятия имели объемы производства свыше 
100 млн шт. усл. кирпича (12,6% общероссийского вы-
пуска). Загрузка производственных мощностей на пред-
приятиях отрасли варьируется от 30 до 97%.

Объемы внешнеторговых поставок силикатного 
кирпича в последние годы были незначительны (менее 
0,5% от объема его потребления в стране) и не оказыва-
ли существенного влияния на состояние рынка. Импорт 

Рис. 4. Региональная структура потребления силикатных стеновых 
материалов (источник: оценка «ГС-Эксперт»)

Предприятие
Мощность, 

млн шт. усл. 
кирпича

Средняя 
загрузка 

мощностей, %

Доля в 
общероссийском  
производстве, %

ЗАО «Воронежский комбинат строительных материалов» 235 74 5

ООО «Казанский завод силикатных стеновых материалов» 
(Республика Татарстан)

220 62 4

ООО «Инвест-силикат-стройсервис» (Тюменская обл.) 140 77 3

ООО «Силикат» (Ульяновская обл.) 100 97 3

ОАО «Навашинский завод стройматериалов» (Нижегородская обл.) 100 95 3

ОАО «Ярославский завод силикатного кирпича» 100 84 3

ООО «Борский силикатный завод» (Нижегородская обл.) 150 54 2

ОАО «Орловский завод силикатного кирпича» совместно  
с Ливенским филиалом

130 60 2

ЗАО «Марийский завод силикатного кирпича» (Республика Марий Эл) 109 71 2

ЗАО «Липецкий силикатный завод» 220 34 2

Источник: данные предприятий, оценка «ГС-Эксперт»

ТОП-10 российских производителей силикатных стеновых материалов
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Рис. 3. Товарная структура производства силикатных стеновых мате-
риалов в 2012 г. и за 6 мес. 2013 г., % (источник: оценка компании 
«ГС-Эксперт» на основе данных предприятий)
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в Россию осуществлялся в основном из Беларуси. В по-
следние годы также стали осуществляться поставки 
продукции (как кирпича, так и блоков) из Литвы, про-
изводства Matuizu plytine и Купишского кирпичного  
завода.

Основными потребителями импортируемых сили-
катных стеновых материалов были строительные орга-
низации Калининградской и Псковской областей. 
Также в незначительных объемах белорусский силикат-
ный кирпич поставлялся в ряд других регионов Северо-
Западного и Центрального федеральных округов, в 
частности в Брянскую, Смоленскую, Новгородскую, 
Московскую, Орловскую и Мурманскую области.

После существенного спада в условиях кризиса на-
чиная с 2011 г. наблюдается динамичный рост объемов 
потребления силикатного кирпича и блоков в стране. 
Темпы роста потребления в 2011–2012 гг. составляли 
9–14% в год, что сопоставимо с докризисным уровнем. 
По оценкам «ГС-Эксперт», в 2013 г. потребление сили-
катных стеновых материалов в России увеличится еще 
на 10–11% и составит около 3,7 млрд шт. усл. кирпича.

Региональная структура потребления силикатных 
стеновых материалов существенно не отличается от 
региональной структуры их производства. Как пра-
вило, силикатные заводы ориентированы на локаль-
ный региональный рынок, а расстояние доставки 
продукции потребителю не превышает 200–250 км. 
Однако в ряде случаев оно существенно увеличивает-
ся (рис. 4).

В отличие от силикатных стеновых материалов про-
изводство основных продуктов-заменителей: керамиче-
ского кирпича и блоков, блоков из ячеистого бетона 
(газобетон, газосиликат, пенобетон) развивается более 
динамично. В 2013 г. выпуск керамических стеновых 
материалов, по оценкам «ГС-Эксперт», превысит до-
кризисный уровень в 1,6 раза, а блоков из ячеистого 
бетона – в 2,6 раза, в то время как для силикатных сте-
новых материалов этот показатель не превысит 75% от 
докризисного уровня (рис. 5).

Столь существенные различия в динамике развития 
привели к заметному сокращению доли силикатных 
стеновых материалов на российском рынке. По оцен-
кам «ГС-Эксперт», в настоящее время она составляет 
около 22%. При этом для различных регионов страны 
она варьируется от 11% в Сибирском федеральном 
округе до 33% в Приволжском округе.

Состояние рынка силикатных стеновых материалов 
зависит прежде всего от ситуации, складывающейся в 
строительной отрасли, и обусловливается динамикой 
ввода строительных объектов. Стагнация строительного 
комплекса, начавшаяся в 2013 г., очевидно, продолжит-
ся и в 2014 г. Это приведет к существенному снижению 

темпов роста спроса на силикатные стеновые материа-
лы. Возобновление устойчивой позитивной динамики 
начнется, вероятно, не ранее 2015 г. При этом темпы 
роста спроса на силикатные стеновые материалы по-
прежнему будут несколько отставать от темпов роста 
спроса на основные продукты-заменители (блоки из 
ячеистого бетона и керамические стеновые материалы).

В прогнозном периоде, как и прежде, спрос на сили-
катные стеновые материалы будет удовлетворяться оте-
чественными производителями, а доля импортной про-
дукции на российском рынке не превысит 1%. Таким 
образом, при благоприятном развитии экономической 
ситуации в стране в 2017 г. потребление силикатных 
стеновых материалов может выйти на докризисный 
уровень – около 5 млрд шт. усл. кирпича. При реализа-
ции пессимистического сценария объем потребления 
данной продукции не превысит 4,3 млрд шт. усл. кирпи-
ча (рис. 6).

Рис. 5. Индексы производства основных штучных стеновых материалов
(источник: оценка «ГС-Эксперт»)

Рис. 6. Прогноз потребления силикатных стеновых материалов в России 
в 2013–2017 гг., млн шт. усл. кирпича (источник: оценка «ГС-Эксперт»)
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В настоящее время производство автоклавных сили-
катных материалов является важным направлением 
промышленности строительных материалов. Короткий 
цикл изготовления силикатных изделий и другие 
технико-экономические преимущества предопределя-
ют развитие отрасли.

Автоклавная технология производства силикатных 
изделий еще очень молода и находится в стадии расцве-
та. Она располагает большими резервами повышения 
объема производства, производительности труда, каче-
ства изделий, снижения их себестоимости.

Запатентованный немецким ученым В. Михаэлсом  
в 1880 г. способ изготовления искусственных 
известково-песчаных камней из массы, содержащей 
гидрат кальция и песок, нашел широкое применение и 
применяется до настоящего времени. Однако дальней-
шее развитие технологии разделилось на два направле-
ния. В Германии стали совершенствовать зерновой и 
минералогический составы песка для получения более 
плотной структуры. Так, было установлено влияние 
плотности на прочность силикатного кирпича. На со-
временных заводах в Германии применяют пески раз-
ной крупности (3–6 фракций), укрупняющие добавки, 
а иногда и тонкомолотый известняк. 

В России силикатные заводы возводились в основ-
ном вблизи карьеров песка или там, где возможна на-
мывка песка со дна рек или озер. Карьеры, как правило, 
разрабатывались самими заводами. Разработка велась 
без учета крупности, но и разница в крупности песка  
в карьере бывает незначительной. Например, модуль 
крупности овражного песка карьера Юдино силикатно-

го завода в Казани по длине карьера менялся в диапазо-
не 1,3–1,5. В добываемых намывных песках зерновой 
состав более стабилен. Периодически менялись места, 
отводимые под разработку песка, в результате чего  
варьировалась и крупность.

Поиски более дешевого песка приводят иногда  
к разработке песков с модулем крупности 0,7–0,5. 
Примером может служить песок силикатного завода в 
Астрахани с модулем крупности 0,45. Работа на таком 
сырье создает трудности и снижает качество продукции.

Производство извести в большинстве случаев орга-
низовывалось непосредственно на заводах. Как прави-
ло, устанавливались печи шахтного типа в ручном ре-
жиме работы. Кирпич выпускался марки 75–125, но 
этого было достаточно для строительства зданий высо-
той не более пяти этажей.

С конца 1920-х гг. исследования, проводимые с це-
лью использования автоклавной технологии для произ-
водства строительных изделий и особенно крупных 
сборных деталей (панелей, блоков), привели к появле-
нию силикальцита. В 1931 г. В.П. Некрасов предложил 
частичный помол песка, добавляемого в известково-
песчаную смесь для изготовления силикатного кирпи-
ча. Прочность кирпича при этом повышалась. Низкая 
активность извести при однокомпонентном помоле 
приводила к частому залипанию мельниц. Со временем 
многие заводы перешли на совместный помол извести 
и песка, что привело к росту марочности кирпича  
с 75–100 до 150–250. Увеличение высотности зданий  
5 до 16 этажей требовало в большом количестве кирпи-
ча марок 150–250.

Влияние корректирующей добавки  
на свойства известково- 
кремнеземистого вяжущего

УДК 691.316

Г.В. КУЗНЕЦОВА, доцент, Н.Н. МОРОЗОВА, канд. техн. наук, доцент,  
Казанский государственный архитектурно-строительный университет

Рис. 2. Влияние активности извести на вещественный состав ИКВ при 
постоянном количестве песка
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В настоящее время в России силикатный кирпич 
изготавливается по технологии, основанной на при-
готовлении известково-кремнеземистого вяжущего 
(ИКВ). 

Основными характеристиками ИКВ являются со-
держание активных СаО+МgO и дисперсность (тонина 
помола) [1]. Однако вещественный состав вяжущего за-
висит напрямую от качества или активности извести, 
использованной в изготовлении вяжущего, и количе-
ства молотого песка. Все это отражается на составе и 
свойствах формовочной смеси, ее прессуемости, каче-
стве кирпича-сырца и конечного продукта.

Вещественный состав ИКВ представлен известью-
кипелкой, известняком, известью-пушонкой, молотым 
песком. Изменение основного параметра – активности 
вяжущего зависит напрямую от количества вводимого 
при помоле песка или от  количества молотого песка, 
получаемого в вяжущем [2]. Изменение активности вя-
жущего представлено на рис. 1. 

Как видно, количество молотого песка, подаваемого 
в мельницу, зависит от активности извести: чем выше ее 
активность, тем больше песка можно ввести, не снижая 
активности ИКВ. 

Оптимальный состав для вяжущего достигается при 
соотношении И:П=1:1. В этом случае переменными 
являются активность вяжущего и количество молотого 
известняка, оставшегося в извести при обжиге (недо-
жог). Результаты вещественного состава известково-
кремнеземистого вяжущего, полученные расчетным пу-
тем, представлены на рис. 2.

Содержание недожога извести регулирует количе-
ство песка в составе ИКВ. Однако в производстве коли-

чество песка, подаваемого в мельницу, не меняют. 
Поэтому регулирование активности ИКВ производят 
по активности извести.

На практике количество молотого песка в ИКВ  
можно определить, используя методику СН 277–80 
«Инструкция по изготовлению изделий из ячеистого 
бетона» [2, 3]. 

Влажность песка в производстве ИКВ не влияет на 
оценку его активности, поскольку она определяется в 
растворе. Тем не менее влажность песка оказывает вли-
яние на параметры гашения ИКВ: чем больше влажного 
песка вводится в вяжущее, тем большее количество 
воды поступает с песком в мельницу.

В связи с этим было проведено исследование влия-
ния песка с различной влажностью на время и темпе-
ратуру гашения ИКВ. Результаты представлены на 
рис. 3 и 4.

Как видно из рис. 3, увеличение доли сухого песка  
в вяжущем до соотношения 1:1 анологично времени га-
шения исходной извести. Увеличение доли песка более 
50% в составе ИКВ приводит к незначительному росту 
времени гашения. При оценке температуры гашения 
(рис. 4) установлено, что в составе И:П=1:1 происходит 
снижение температуры гашения на 20–30% в зависимо-
сти от активности извести.

При производстве силикатных изделий, как прави-
ло, используют пески с естественной влажностью. В ра-
боте исследовано влияние влажного песка на параметры 
гашения ИКВ. Анализировали пески с влажностью 4 и 
6%. Состав вяжущего принят И:П=1:1 с двумя видами 
извести (время гашения 2 и 3 мин). Результаты исследо-
вания представлены  на рис. 5, 6.

Рис. 6. Влияние влажности песка на параметры гашения вяжущего, 
приготовленного на извести с временем гашения 3 мин

Рис. 5. Влияние влажности песка на параметры гашения ИКВ, приго-
товленного на извести с временем гашения 2 мин
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Экспериментально установлено, что время гашения 
вяжущего на влажном песке увеличивается в два раза по 
сравнению с исходной известью. Тогда получаем фор-
мулу:

TИКВ=2Тизв,

где Т – время гашения.
Формулу можно использовать при оперативном 

контроле качества извести обжигового цеха. 
Определение активности комовой извести при от-

сутствии на линии молотковой дробилки усложняет от-
бор и подготовку проб для анализа. Полученные зако-
номерности позволяют упростить контроль параметров 
гашения и определять их по показателям ИКВ.

Установленная связь влажности песка и параметров 
гашения ИКВ позволяет оперативно влиять на качество 
приготовления формовочной смеси, а именно в зимнее 
время увеличивать подогрев смеси, в летнее – степень 
увлажнения подаваемого песка.

Ключевые слова: известково-кремнеземистое вяжу-
щее, молотый песок, известь, температура гашения изве-
сти, время гашения извести.
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Одной из причин разрушения камня, бетона и изде-
лий из других минеральных строительных материалов 
является их способность впитывать воду, называемая 
гидрофильностью.

Вода атмосферных осадков, талая, конденсат, обра-
зующийся при охлаждении воздуха, смачивают поверх-
ность этих изделий, проникают через трещины, поры 
вглубь. При отрицательной температуре вода замерзает, 
увеличивается в объеме, возникает давление в десятки 
атмосфер, что приводит к увеличению этих пустот в из-
делии и к снижению прочности. Повторяющийся про-
цесс замораживания-оттаивания постепенно приводит 
к разрушению изделий.

Во время эксплуатации в пустотах вода может заста-
иваться, что приводит к снижению теплозащитных 
свойств ограждений. На влажных поверхностях, как 
правило, появляется плесень, в помещении увеличива-
ется сверх санитарно-гигиенических норм относитель-
ная влажность воздуха.

Таким образом, увлажнение порождает четыре про-
блемы: преждевременное разрушение строительных 
конструкций, снижение их теплозащитных свойств, за-
ражение помещения плесенью, повышение сверх допу-
стимых норм влажности воздуха.

Можно отметить еще одно нежелательное явление: 
влажные поверхности удерживают попадающую на 
них пыль, вследствие чего стены зданий, оконные 
стекла становятся грязными. А отмывать от грязи фа-
сады зданий, особенно на последних этажах, задача не 
из легких.

В настоящее время существует возможность предот-
вращения всех перечисленных проблем при использо-
вании простого и недорогого приема – гидрофобиза-
ции, то есть придания изделию и конструкциям свойств 
отталкивания воды, не позволять воде проникать в 
поры и трещины.

Стены чаще, чем другие строительные конструкции, 
желательно гидрофобизировать, поскольку к тем про-
блемам, которые обозначены выше, приводит именно 
их увлажнение.

В 40-е гг. ХХ в. были синтезированы вещества, на-
званные гидрофобизаторами. Гидрофобизацию прово-
дят либо обрабатывая поверхность специальными хи-
мическими веществами, преимущественно кремнийор-
ганической природы, либо вводя эти вещества в исход- 
ные материалы, из которых изготавливают изделия. 
Первый способ называют поверхностной гидрофобиза-
цией, второй – объемной. Эти способы просты, высо-
копроизводительны и относительно недороги.

Гидрофобизаторы в момент использования пред-
ставляют собой жидкости, и ею обрабатывают кирпич-
ные или бетонные стены, черепичную кровлю, тротуар-
ную плитку и др. Обработку производят, смачивая по-
верхность гидрофильного изделия или конструкции  
с помощью кисти, валика, пульверизатора.

При введении в исходные материалы (цементные, 
известковые, глиняные смеси) гидрофобизатор оказы-
вается равномерно распределенным в объеме изделия, 
полученного из этих смесей. И если при поверхностном 
способе гидрофобизатор проникает в изделие на глуби-
ну лишь нескольких миллиметров, то объемной гидро-
фобизацией защитить изделие от разрушительного дей-
ствия воды можно более надежно.

Для поверхностной гидрофобизации пригоден 
практически любой гидрофобизатор, для объемной – 
лишь некоторые. Следует учитывать, что объемная гид- 
рофобизация может снижать прочность изделия, и она 
дороже.

Есть и третий способ гидрофобизации. Он заключа-
ется в инъекции гидрофобизатора в массив уже готово-
го изделия. Такой способ используют главным образом 
при устройстве отсечной гидроизоляции.

Хорошо просматриваемыми и поэтому четко кон-
тролируемыми источниками попадания воды в стены 
являются атмосферные осадки, грунтовые воды, проли-
вы из домовых водопроводов. Если попадание воды из 
этих источников исключено, то все равно стены могут 
отсыревать зимой, так как теплый воздух содержит 
больше водяных паров, чем холодный. Вследствие этого 
заполняющий помещение теплый воздух, соприкасаясь 
с холодной стеной и охлаждаясь, выделяет часть воды на 
стенах каплями конденсата. Конденсат поглощается 
порами материала, из которого сооружена стена. Вода в 
конструкции распространяется в ту сторону, где более 
низкая температура, то есть к наружной поверхности. 
Стена отсыревает.

Насыщение ограждающих конструкций здания во-
дой приводит к снижению сопротивления теплопереда-

Гидрофобизация как способ  
повышения срока службы зданий
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Рис. 1. Вода на поверхности гидрофобного тела
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че, а также к увеличению влажности воздуха в помеще-
нии. Воздух, относительная влажность которого более 
70%, что нередко отмечается в жилых помещениях с от-
сыревшими стенами, уже вреден для здоровья. 
Помещение быстрее теряет теплоту. На сырых стенах 
может поселиться плесень.

Таким образом, гидрофобизация стен даже самым 
простым, поверхностным способом может быть самой 
емкой сферой применения гидрофобизаторов.

В качестве гидрофобизаторов возможно использова-
ние веществ различной химической природы, например 
жиров. Однако в строительстве в настоящее время ис-
пользуется практически лишь один класс химических 
веществ – кремнийорганические олигомеры и крем-
нийорганические полимеры. Основной причиной явля-
ется способность этих веществ образовывать на поверх-
ности твердых тел пленку толщиной в 1–2 молекулы. 
Эта пленка превращает обработанную поверхность в не 
смачиваемую водой. Вода не втягивается и в поры, име-
ющиеся в твердом теле, поскольку поверхность этих пор 
покрыта пленкой гидрофобизатора (рис. 1).

Уникальность кремнийорганических гидрофобизато-
ров заключается в том, что пленка не мешает движению 
воздуха и водяных паров в порах, так что стены не лиша-
ются способности выделять пары влаги, а это немало-
важно для наружных конструкций жилых зданий (рис. 2).

Кремнийорганические вещества, как олигомеры, 
так и полимеры (силиконы и силоксаны), впервые были 
синтезированы в конце 30-х гг. ХХ в. советским ученым 
академиком К.А. Андриановым.

К настоящему времени синтезировано несколько 
сотен представителей этого класса химических веществ, 
используемых не только в качестве гидрофобизаторов, 
но и практически во всех сферах народного хозяйства, 
например в виде гидравлических жидкостей и смазок в 
различных механизмах, герметиков, клеев и др. В стро-
ительстве они используются в виде лакокрасочных ма-

териалов, образующих атмосферостойкие покрытия, в 
виде смазок, предотвращающих прилипание твердею-
щих цементных смесей к стенкам форм.

Промышленное производство кремнийорганиче-
ских гидрофобизаторов в СССР и их применение нача-
лось в 50-х гг. ХХ в. Однако до сих пор российские стро-
ители, несмотря на высокую техническую и экономиче-
скую эффективность этих веществ, применяют их весь-
ма робко, в количествах, далеких от потенциально воз-
можного объема.

В настоящее время в России около десяти предприя-
тий производят гидрофобизаторы. А их ассортимент до-
стигает полусотни наименований.

Наиболее дешевыми и доступными являются гидро-
фобизаторы серии ГКЖ-11 (гидрофобизирующая крем-
нийорганическая жидкость). Они представляют собой 
водные растворы кремнийорганического вещества – 
алкилсиликоната калия (в ГКЖ-11к) или натрия – в 
других. Эти гидрофобизаторы применяют для обработ-
ки изделий из портландцемента, керамического и сили-
катного кирпича, пенобетона, пеносиликата, арболита, 
цементно-стружечных плит. Эффективно использова-
ние гидрофобизаторов и для объемной гидрофобизации 
путем введения в цементные смеси.

Для поверхностной гидрофобизации следует ис-
пользовать растворы этих жидкостей, разбавленные во-
дой в 8–10 раз, а для объемной гидрофобизации их надо 
вводить в количестве 1–2% вещества исходной концен-
трации от массы цемента. Следует отметить, что эти 
жидкости позволяют снизить водоцементное отноше-
ние и сэкономить некоторое количества вяжущего.

Если гидрофобизируемое изделие высокопористое, 
то поверхностную гидрофобизацию следует проводить, 
обрабатывая поверхность 2–3 раза до полного насыще-
ния пор, критерием чего становится появление потеков 
жидкости. Обработку надо проводить «мокрым по мок- 
рому» с интервалом примерно 15–20 мин. Процесс фор-

Рис. 2. Демонстрация воздухопроницаемо-
сти гидрофобизированных материалов
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Рис. 3. Защита кровли от обледенения с помощью гидрофобизатора Силокор-антилед
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мирования гидрофобного покрытия при температуре 
15–20оС продолжается около суток.

Проконтролировать образование гидрофобного слоя 
можно, нанося на поверхность с помощью пипетки ка-
пельки воды. Капли на поверхности должны приобре-
тать эллипсовидную форму и не впитываться в изделие 
в течение продолжительного времени. 

Головной болью ЖКХ является образование сосу-
лек. Из-за падения сосулек в России ежегодно погибает 
несколько человек, десятки получают травмы.

Одним из наиболее простых, дешевых, но достаточ-
но эффективных способов предотвращения этой опас-
ности является гидрофобизация скатных кровель, при-
чем достаточно обрабатывать нижний край кровли ши-
риной 50–70 см.

Известен состав Силокор-Антилед (НПО «СТРИМ»), 
специально предназначенный для этой цели. 
Гидрофобизатор представляет собой композицию на 
основе раствора графт-сополимера силоксана в органи-
ческом растворителе, а также ряда функциональных до-
бавок. Он предотвращает прилипание льда к бетонным, 
металлическим, окрашенным кровлям (рис. 3). Краевой 
угол, образуемый водой на этих поверхностях, близок  
к 120о, т. е. они практически не смачиваются, чем обес-
печивается свободный сток талых вод, а вследствие сла-
бого сцепления льда – быстрый сход его уже при не-
большой толщине. Условий для образования сосулек не 
возникает.

Обработанные этим гидрофобизатором изделия 
приобретают повышенную стойкость к разрушению, 
которая сохраняется в течение 3–6 лет в зависимости от 
условий эксплуатации и при соблюдении технологии 
его применения. А технология эта проста: наносить  
гидрофобизатор надо в сухую погоду, с тем чтобы на еще 
не заполимеризовавшееся вещество не попали атмо- 
сферные осадки.

Наносить гидрофобизатор надо не менее чем в два 
слоя способами безвоздушного или пневматического 
распыления, кистью или валиком. Наносить можно при 
температуре не ниже -20 и не выше 35оС и относитель-
ной влажности воздуха не более 80%. Нельзя использо-
вать при скорости ветра более 10 м/с.

Этот гидрофобизатор можно наносить и при отрица-
тельной температуре, в этом случае для предотвращения 
образования инея и ледяной корки необходимо следить 

за тем, чтобы температура обрабатываемой поверхности 
была не менее чем на 3оС выше точки росы.

Особенно интересным направлением использова-
ния гидрофобизаторов является воспроизведение с их 
помощью так называемого «эффекта лотоса». Известно, 
что растение лотос знаменито не только своим уникаль-
ным по красоте цветком, но и не менее уникальным 
свойством – находясь в воде, оставаться сухим.

В середине 70-х гг. ХХ в. немецкие ученые 
В. Бархлотт и К. Найнуйс установили, что способность 
листьев лотоса оставаться сухими обусловлена особым 
состоянием поверхности. С помощью электронного ми-
кроскопа ими было обнаружено, что поверхности ли-
стьев и цветков лотоса покрыты тонкой внеклеточной 
мембраной – эпидермисом. Эпидермис листьев и цвет-
ков этих растений – воскоподобное вещество кутин, 
представляющее собой смесь высших жирных спиртов 
и их эфиров, которые образуют на поверхности особую 
структуру в виде шипов наноразмерной величины. 
Вследствие такого строения листа капля воды соприка-
сается с ним лишь в одной точке и скатывается при не-
значительном наклоне.

Теперь установлено, что и водоотталкивающие 
свойства оперения водоплавающих птиц в основном 
обусловлены их особой ребристой структурой, а не на-
личием на перьях жироподобных веществ, как считали 
ранее.

Используя эти знания, ученые в разных странах раз-
работали лакокрасочные материалы (ЛКМ), покрытия 
из которых проявляют эффект лотоса.

Разработаны такие ЛКМ и в России. Один из них 
под названием гидрофобизатор, образующий супергидро-
фобное покрытие предназначен для обработки стекла. 
Стекло с таким покрытием не смачивается водой, не за-
грязняется, поэтому не надо расходовать средства на 
мойку окон.

Таким образом, с помощью гидрофобизации – про-
стой и недорогой технологии можно существенно повы-
сить долговечность зданий и сооружений, сократить за-
траты на их энергообеспечение и обслуживание, улуч-
шить условия проживания людей.

Ключевые слова: защита поверхностей конструкций, 
гидрофобизация, кремнийорганические гидрофобизаторы, 
«эффект лотоса».
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Открыла семинар специальный гость встречи канд. техн. наук  ведущий научный со­
трудник лаборатории бетонов НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, эксперт-аудитор С.А. Подмазова. 
Ее  двухчасовая техническая лекция стала полноценным курсом повышения квалифи­
кации для специалистов. Рассказывая о необходимости работы с высокими классами 
бетонов, Светлана Александровна отдельно остановилась на проектных требованиях к 
бетонам, которые нередко бывают взаимоисключающими. Так, нередки случаи, когда 
для рядовых классов назначаются требования по водонепроницаемости W8 или W10. 
Единственный путь в таких ситуациях избежать в дальнейшем проблем с эксплуата­
цией объекта  –  тщательно разбираться вместе с проектировщиком и застройщиком 
в причинах таких нестыковок, чтобы проектировать бетон по наиболее важному пара­
метру. 

В продолжение темы единообразия восприятия регламентирующей деятельность про­
изводителей строительных материалов документации выступила начальник испытатель­
ной лаборатории ООО «Торговый дом СУПЕРПЛАСТ» Н.И. Бороуля. Наталья Игоревна на­
помнила слушателям о структуре и состоянии отраслевой нормативно-технической базы, 
о том, что документы делятся на обязательные и рекомендательные.  К обязательным 
относятся технические регламенты и  документы, увязанные с техническими регламента­
ми, например перечень стандартов и сводов правил, а также стандарты, внесенные в до­
говор на поставку  или в проект. ГК «СУПЕРПЛАСТ» одной из первых внедрила в своей 
деятельности технологический регламент на использование химических добавок при про­
изводстве бетонных конструкций. Анонсированный на весеннем семинаре 2013 г. экземп-
ляр регламента получил каждый участник мероприятия.

Для производителей сборного железобетона вопросы качества  –  это в том числе и 
внешний вид изделия. О факторах, влияющих  на качество поверхности ЖБИ, рассказал 
инженер-технолог нижегородского филиала И.А. Батурин. Он отметил, что основное вни­
мание необходимо уделять на этапе приготовления бетонной смеси, в частности следить 
за соответствием удобоукладываемости смеси выбранной технологии. Для жестких бе­
тонных смесей компания рекомендует линейку добавок «Ригоформ», повышающую одно­
родность структуры бетона. Нельзя пренебрегать возможностями подбора режимов те­
пловлажностной обработки, добиваясь максимально комфортных условий твердения из­
делия.

Инженер-технолог филиала компании «СУПЕРПЛАСТ» в Санкт-Петербурге С.И. Стан-
кевич, поделился секретами приготовления бетонных растворов с длительной жизнеспо­
собностью и хорошей адгезией к поверхности. Наиболее оптимальным решением при 
приготовлении растворов является использование различных органических и минераль­
ных добавок, в частности серии стабилизаторов «Тиксопласт», специально разработанной 
для этих целей. 

Одной из составляющих частей семинара стал круглый стол, посвященный пробле­
мам зимнего бетонирования, который провели  технические эксперты компании  –   
Т.А. Краснова и Н.И. Бороуля. Участники обсудили целесообразность проектирования со­
ставов бетона для испытаний по «холодному» методу, достоинства и недостатки исполь­
зования монодобавок при приготовлении бетонов зимой, ограничения по использованию 
добавок на солевой основе и многие другие аспекты технологии зимнего бетонирования. 
Участники мероприятия задавали многочисленные вопросы, в том числе по продуктам 
компании  –  серии противоморозных модификаторов АКМ, среди которых появилась но­
винка  –  добавка АКМ-20 Ультра.

Заинтересованность участников семинара продиктована необходимостью живого об­
щения технологов, начальников лабораторий, работников ОТК, представителей строи­
тельных компаний, приезжающих специально на технологический семинар, организован­
ный ГК «СУПЕРПЛАСТ».  Политика компании СУПЕРПЛАСТ, объединяющей специалистов, 
предоставляющей большой объем информации, дающей возможность открытого обсуж­
дения качества продукции, обучающей технологии использования производимого про­
дукта, неизбежно ведет к успеху!

КАЧЕСТВЕННЫЕ БЕТОНЫ – ДЕВИЗ ГК «СУПЕРПЛАСТ»
В середине ноября 2013 г. группа компаний «CУПЕРПЛАСТ» провела осенний технологический семинар в Москве, на котором со-
брались специалисты испытательных лабораторий ведущих предприятий по выпуску бетонных смесей и ЖБИ Москвы и Московской 
области. Участники мероприятий ГК «СУПЕРПЛАСТ» традиционно получают гораздо больший объем информации в сфере произ-
водства и использования бетонов, чем предполагает формат общения, о применении  химических модификаторов СУПЕРПЛАСТ. 
Специалисты компании занимают позицию, характерную для передовых современных компаний, лидирующих в соответствующем 
сегменте на рынке,  –  совместное с клиентом развитие системы компетенций и навыков, что позволяет всем участникам произ-
водственного процесса разговаривать на одном языке. Именно поэтому компания проводит образовательные мероприятия бес-
платно. В этот раз речь шла о теме, никогда не теряющей своей актуальности,  –   о технологиях качественных бетонов.

Участники мероприятия

В работе семинара принимают участие руко-
водители ГК «СУПЕРПЛАСТ»

С.А. Подмазова

Н.И. Бороуля
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Проектирование составов бетонов, к великому со-
жалению, вот уже многие годы продолжает оставаться 
проблемным вопросом. Не существует простой и до-
ступной для заводских лабораторий стандартизирован-
ной методики по оперативному подбору рациональных 
составов тяжелого бетона. Об остроте этой проблемы 
говорит даже то, что уже в 60-е г. прошлого столетия 
было известно более 30 различных методик подбора со-
ставов бетона, которые подразделялись на следующие 
группы: расчетно-экспериментальные, номограммные, 
программно-математические и экспериментально-
графические.

Расчетно-экспериментальные методики проектиро-
вания и подбора составов бетонов с заданными показа-
телями по прочности и удобоукладываемости [1–4] 
предусматривают проведение сначала аналитических 
расчетов по соответствующим формулам с учетом по-
правочных коэффициентов, а затем приготовление по-
следовательных уточняющих замесов с изготовлением  
и испытанием образцов.

Номограммная методика [5] в своей основе опирает-
ся на те же расчетно-экспериментальные методы, но 
для облегчения и ускорения подбора составов бетонов 
использует таблицы, графики, номограммы. С их по-
мощью назначаются требуемые параметры (водоце-
ментное отношение, соотношение между песком и щеб-
нем, расход воды, осадка конуса и др.), что позволяет 
устанавливать требуемые составы бетонной смеси и бе-
тона при минимальном расходе цемента.

Несколько позднее в целях упрощения методики 
проектирования и оптимизации свойств бетона и бетон-
ной смеси появились первые предложения по примене-
нию методов математической теории планирования экс-
периментов [6], а в настоящее время для проектирова-
ния составов бетона и обучения студентов предлагаются 
автоматизированные математические программы, кото-
рые используют все те же формулы и поправочные коэф-
фициенты расчетно-экспериментальных методов.

Основным недостатком всех этих методик является 
трудность оценки качества применяемых материалов и 
выявление его влияния на свойства бетонов, а также 
невозможность определить зависимости между каче-
ством исходных материалов, их расходом на 1 м3 бетона 
и получаемыми свойствами бетона. Особые трудности 
возникают на тех предприятиях, где готовят большое 
количество составов бетона с различной прочностью и 
показателями удобоукладываемости. В этом случае та-
кому количеству составов бетонов должно соответство-
вать и такое же количество лабораторных подборов. А в 
каждом из подборов обычно требуется проводить еще и 
несколько опытов. Из этого складывается большой 
объем работы. Использование поправочных коэффи-
циентов и формул не облегчает работу, так как необхо-
димые в широком диапазоне составы по прочности и 
удобоукладываемости не могут быть найдены посред-
ством каких бы то ни было поправочных коэффициен-
тов, если говорить о действительно оптимальных соста-
вах. Отсюда следует, что при проектировании и подбо-
ре составов бетонов по расчетно-экспериментальным 
методикам значение используемых формул и справоч-
ных табличных данных по выбору водоцементного от-
ношения, величин расхода цемента и воды, а также 

других основных параметров бетонов имеет сугубо ори-
ентировочный характер. Кроме того, не существует 
формул, выражающих зависимость между характером 
поверхности заполнителей и прочностью бетона, а так-
же формул по установлению рационального соотноше-
ния между крупным и мелким заполнителями. Таким 
образом, практика обобщения эмпирических зависи-
мостей приводит к значительным погрешностям, так 
как невозможно путем подстановки усредненных ко-
эффициентов охватить все многообразие материалов и 
технологических процессов.

Однако следует сказать, что при всех перечисленных 
недостатках упомянутые методики, хотя и не оператив-
но, но достаточно точно решали задачи подбора соста-
вов бетонов только потому, что составы были четырех-
компонентными. Поэтому несколько позднее, уже в 
1980-е гг. наконец-то в этом вопросе вся неопределен-
ность была закрыта и появился ГОСТ 27006–86 по пра-
вилам подбора составов бетонов с соответствующими 
рекомендациями.

Далее в упомянутых методиках ничего принципи-
ально не изменялось в части их совершенствования, и 
даже когда появились суперпластифицирующие, возду-
хововлекающие и другие органоминеральные добавки, 
только прочностные свойства бетонов повысились. 
Максимальная их прочность при сжатии увеличилась до 
60 МПа, а в отдельных случаях до 90 МПа после со-
вместного помола цемента и суперпластификатора  
с повышенной дозировкой.

Все изменилось с появлением гиперпластификато-
ров и множества различных добавок, в том числе высо-
коактивных пуццолановых и тонкомолотых инертных 
минеральных добавок. С применением этих добавок  
бетон стал многокомпонентным и высокопрочным  
(с прочностью при сжатии до 200 МПа и более). Появи- 
лись нерасслаивающиеся бетонные смеси с литой конси-
стенцией и высокой внутренней связностью для ведения 
подводных работ в текущей воде. Расширилась область 
применения бетонов. Высокопрочные бетоны начали 
более активно применять в высотном строительстве.

Сложно поверить, но составы всех этих бетонов в на-
стоящее время подбираются без использования не только 
стандартизированных или каких-либо других методик, но 
даже и без разрабатывающихся в последующее время ме-
тодик системно-автоматизированного проектирования 
составов бетона. Все это потому, что сегодня при разра-
ботке таких сложных составов бетона не только трудно, а 
уже и нельзя с помощью формул и множества различных 
поправочных коэффициентов отслеживать все разноо-
бразие взаимовлияющих и изменяющихся во времени 
физико-химических и других факторов. Составам сегод-
няшних специальных бетонов уже недостаточно быть ра-
циональными, они должны быть еще и оптимальными. 
При этом они должны быть оптимальными не только по 
рецептуре и свойствам, но и по стоимости.

Тем не менее представляется, что проблему проекти-
рования оптимальных составов высокопрочного и спе-
циальных бетонов все-таки можно разрешить, если про-
ектирование вести не путем расчета, назначения и кор-
ректировки, а путем установления оптимальных 
составов. Такая методика известна [7]. Она имеет совер-
шенно другие принципы проведения подборов. По этой 

Проблемы подбора составов 
многокомпонентных специальных бетонов

УДК 693.542.4

И.М. БАРАНОВ, канд. техн. наук, ООО «НТЦ ЭМИТ» (Москва)
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методике выявление состава бетона с требуемыми свой-
ствами заменяется на исследование влияния основных 
параметров исходных материалов на свойства бетона. 
Эта методика не столько обеспечивает получение соста-
вов бетона с заданными показателями прочности и удо-
боукладываемости, сколько гарантирует возможность 
нахождения основных зависимостей между прочно-
стью, водоцементным отношением, удобоукладываемо-
стью и расходом исходных компонентов (цемента, щеб-
ня, песка и добавок).

Оценивая изложенные выше возможности данной 
методики в целях использования ее как основы для так 
необходимой оперативной и доступной для заводских 
лабораторий методики подбора составов бетона, автор 
настоящей статьи в инициативном порядке в 1996 г. до-
работал эту методику для работы с суперпластифициру-
ющими добавками [8], а в 2012 г. – и для работы с мно-
гокомпонентными специальными бетонами [9].

Поставленная задача в соответствии с этой дорабо-
танной методикой решается экспериментально-
графическим методом. Он основан на том, что составы 
бетона не подбираются, а исследуются и назначаются. 
При этом основные свойства бетонов выражаются в 
виде следующих зависимостей, отражающих свойства 
бетона в функции ряда основных факторов: R = f (Ц/В); 
Ц = f (Ц/В); П = f (Ц); Щ = f (Ц); Д = f (Ц) при U = const, 
где R – предел прочности бетона, МПа; Ц, П, Щ, Д – 
расход соответственно цемента, песка, щебня и добавок 
на 1 м3 бетона, кг; U – показатель удобоукладываемости 
бетонной смеси, см.

В заключение необходимо добавить, что для облег-
чения и еще большего упрощения работы с предлагае-
мой методикой она требует программно-математиче- 

ского сопровождения и разработки соответствующих 
рекомендаций по применению.

Ключевые слова: многокомпонентные бетоны, мето-
дика подбора состава бетона, добавки в бетоны.

	 Список литературы

1.	 Скрамтаев Б.Г., Баженов Ю.М. О едином расчетно-
экспериментальном методе определения составов 
обычного (тяжелого) бетона // Известия Академии 
строительства и архитектуры СССР. 1959. № 4. 
С. 34–37.

2.	 Гершберг О.А. Технология производства сборных 
железобетонных конструкций и деталей. М.: 
Госстройиздат, 1957. 235 с.

3.	 Либман А.Я. Подбор состава бетона. М.: Изд. БТИ. 
НИИОМТП СА и А СССР. 1961. 76 с.

4.	 Баженов Ю.М. Способы определения составов бето-
на различных видов. М.: Стройиздат, 1975. 272 с.

5.	 Сизов В.П. Проектирование состава бетонов. 
М.: Стройиздат, 1986. 109 с.

6.	 Соркин Э.Г. Руководство по методике и опыту опти-
мизации свойств бетона и бетонной смеси.  
М.: Стройиздат, 1973. 56 с.

7.	 Шадрин А.А. Экспериментально-графический метод 
назначения составов бетона. М. Госстройиздат, 
1962. 54 с.

8.	 Баранов И.М. Методика определения рациональных 
составов тяжелого бетона // Строительные материа-
лы. 1996. № 12. С. 11–14.

9.	 Баранов И.М. Практическая методика определения 
рациональных составов специальных бетонов // 
Строительные материалы. 2012. № 7. С. 87–93.

Контактная информация в Египте:
Профессор Шериф Солиман Хелми
Египетско-российский университет

Cairo High Road, Bard City-Suez
E-mail: president@eruegypt.com
Тел.: +202 28643349, 28643341

Контактная информация в России:
Профессор Григорий Иванович Яковлев

ИжГТУ им. М.Т. Калашникова
426069 Ижевск, ул. Cтуденческая, д. 7

E-mail: gyakov@istu.ru
Тел.: +7(3412) 59 33 07

	 Использование нанокомпозитов в качестве конструкцион-
ных материалов

	 Строительство с применением нанотехнологий
	 Огнезащитные материалы с применением нанотехнологий
	 Системы кондиционирования с применением нанотехнологий
	 Архитектура и нанотехнологии
	 Производство красок с использованием нанотехнологий

	 Нанотехнологии при производстве стекла
	 Нанотехнологии для энергоэффективного строительства
	 Моделирование нанокомпозитов
	 Модификация минеральных вяжущих наносистемами
	 Токсичность наноматериалов
	 Наноматериалы для сенсорных устройств
	 Нанотехнологии и долговечность материалов

                      Информационная поддержка – журнал «Строительные материалы»®

Сайт конференции: http://www.istu.ru/merop/2749-nts-2014

VI Международная конференция

НАНОТЕХНОЛОГИИ 
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

22–24 марта 2014 г.                                               Каир, Египет

Организаторы конференции:
Египетско-российский университет (ERU), 

Национальный исследовательский центр жилья и строительства (HBRC), 
Ижевский государственный технический университет

им. М.Т. Калашникова 

Тематика конференции:



научнотехнический и производственный журнал
®

22� декабрь 2013

Информация

Проводимые членами EECFA исследования региональных рынков охватывают 
18 сегментов строительства в соответствии с классификацией Eurostat по методике с 
использованием единых подходов к обработке данных и построению прогнозной мо­
дели, что позволяет получать сопоставимые данные для разных стран.

В первой половине дня были представлены доклады, посвященные анализу рынка 
строительства и прогнозу его развития до 2015 г. в восточно-европейских странах, пред­
ставленных в ассоциации. Вечерняя сессия полностью была посвящена российскому 
рынку строительства. Для участия в дискуссии за круглым столом были приглашены ис­
полнительный директор Некоммерческого партнерства «Производители современной 
минеральной изоляции «Росизол» А.В. Фадеев, исполнительный директор 
Некоммерческой ассоциации производителей и потребителей природных строительных 
материалов (Ассоциация «Недра») В.А. Сергеев, исполнительный директор Ассоциации 
производителей керамических стеновых материалов (АПКСМ) В.Н. Геращенко.

Общий объем строительных работ, выполненных в семи странах участницах ас­
социации составил около 250 млрд евро. Эксперты отметили, что Россия и Турция 
лучше других справились с кризисом 2008 г., и в настоящее время находятся в ста­
бильном состоянии. Такое положение вещей, скорее всего, останется неизменным в 
прогнозном горизонте, если макроэкономические условия останутся благоприятны­
ми после некоторого торможения Турции в 2012 г. и России в 2013 г. Специальный 
блиц-опрос показал, что участники конференции имеют такое же мнение.

Многие признаки указывают на то, что восстановление в строительном секторе 
уже началось в Румынии, где предполагается рост с 2013 г. На Украине, четвертом по 
величине строительном рынке, сектор жилой недвижимости может стать первым, в 
котором начнется рост. В Болгарии ожидается некоторое оживление в секторе нежи­
лого строительства и спад в строительстве инженерных сооружений. Как в Сербии, 
так и в Словении наибольший подъем в ближайшие годы может иметь сектор строи­
тельства инженерных сооружений.

В регионе, изученном EECFA, в 2012 г. было построено около 1,4 млн домов. Это 
больше, чем где-либо в Европе. В двух ведущих странах обновление фондов (отно­
шение количества новых домов ко всему жилому фонду) превышает 1%. В отличие 
от маленьких стран, в России и Турции указанный показатель обновления фондов 
превышает средний за семь лет. Это может служить косвенным признаком «перегре­
ва», однако в обеих странах есть предпосылки того, что темпы жилищного строи­
тельства могут быть стабильны хотя бы несколько лет. В краткосрочной перспективе 
это обусловливается количеством разрешений на строительство и растущей инвести­
ционной мотивацией (цены на жилье растут быстрее, чем затраты на строительство). 
В долгосрочном периоде ожидаемый рост реального дохода и демографические 
тренды (особенно в Турции) убеждают экспертов в благоприятном сценарии. Кроме 
того, в обеих странах правительства имеют влияние на жилищное строительство. В 
Турции взят курс на сейсмостойкое строительство, а в России стратегическая цель 
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При проведении обследований строительных объек- 
тов определение и оценка неоднородности свойств  
бетона бетонных и железобетонных конструкций явля-
ются одними из важных показателей, определяющих 
работоспособность конструкции [1–3]. Степень неод-
нородности бетона в сечении конструкций обусловли-
вается рядом причин. На композиционную структуру 
бетона и его свойства существенное влияние оказыва-
ют как особенности технологии изготовления изделий 
и конструкций в заводских и построечных условиях, 
так и особенности условий эксплуатации. Примерами 
могут служить появления неоднородности за счет раз-
ного уплотнения бетона в разных областях сечения (на-
пример, область основного ядра конструкции и область 
защитного слоя; расслоение бетонной смеси в опалуб- 
ке при неправильном вибрировании; замораживание 
бетона конструкции до набора им уровня критиче- 
ской прочности; повреждение бетона в конструк- 
циях при высокотемпературных воздействиях; измене-
ние свойств бетона в конструкциях при эксплуатации в 
агрессивных водных и воздушных средах). При этом 
снижение технико-эксплуатационных свойств бетона 
больше проявляется в наружных слоях конструкции. В 
большинстве случаев отмечается снижение прочности 
бетона. Одновременно снижаются и другие важные ха-
рактеристики бетона – водогазонепроницаемость, мо-
розостойкость, защитные функции бетона по отноше-
нию к коррозионной стойкости арматуры, возрастает 
неоднородность упругодеформативных свойств бетона 
по сечению несущих железобетонных элементов кон-
струкций. Все это оказывает прямое влияние как на на-
дежность железобетонных конструкций, так и на их 
долговечность.

Для принятия адекватных мер по учету и устранению 
влияния проявлений, описанных выше, необходимы 
надежные и доступные инструменты диагностики. 
Одним из таких инструментов является описанный в [1] 
метод испытаний бетона в отобранных из конструкций 

образцах-цилиндрах диаметром 17–25 мм. Использо- 
вание этого метода основано на установленной взаи-
мосвязи прочности бетона при разных напряженно-
деформированных состояниях, а именно при переходе от 
прочности на растяжение при раскалывании к прочно-
сти при сжатии [4, 5]. Методика установления этой связи 
регламентирована в новой редакции ГОСТ 10180–2012 
«Бетоны. Методы определения прочности по контроль-
ным образцам».

В предложенном методе (заявка на получение патен-
та на изобретение № 2012140023 от 19.09.2012 г.) при- 
нята схема приложения нагрузки, создающая растяги-
вающие напряжения в поперечном сечении образца-
цилиндра. Сравнительные схемы приложения нагрузки 
к образцу при испытании на раскалывание (стандартная 
и предлагаемая) показаны на рис. 1.

Получаемые результаты прочности на раскалывание 
бетонного образца являются характеристикой, имею-
щей достаточно тесную корреляцию с прочностью бето-
на при сжатии и на растяжение [4, 5].

Проведенные серии экспериментов с использова- 
нием прессового оборудования – модернизированно- 
го пресса ПРГ-1-10, ИП-6013-2000 (испытано более  
30 парных серий образцов) проявили высокую однород-
ность коэффициентов перехода между предлагаемым 
методом испытаний и существующим прямым методом 
определения прочности при сжатии в образцах-кубах 
эталонного размера при испытании высокопрочных  
бетонов (В60 и выше). В соответствии с методикой 
ГОСТ 10180–2012 по определению и оценке однородно-
сти полученных переходных коэффициентов получен-
ные результаты однородности прочности имеют коэф-
фициенты вариации не более 15%, что соответствует 
требованиям стандарта. Cледует отметить, что в отличие 
от традиционных методов, принятых при испытании 
отобранных из конструкции образцов, где дискретность 
определения прочности по глубине конструкции обыч-
но не может быть исходя из условия h0,85d менее 
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Рис. 1. Схемы приложения нагрузки при испытании на раскалывание: а – стандартная; б – предлагаемая; 1 – цилиндрический образец; 2 – колю-
щие прокладки; 3 – нижняя опорная плита пресса
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34 мм, предложенная методика позволяет оценивать из-
менение прочности по сечению конструкции с мини-
мальной дискретностью (от 15 мм и выше) при заметно 
меньших трудозатратах на каждую единицу испытания. 
Одновременно, учитывая небольшой диаметр отбирае-
мых образцов, решается проблема определения свойств 
бетона в густоармированных конструкциях.

Из практики обследования бетонных и железобетон-
ных конструкций, подвергшихся в период строитель-
ства или эксплуатации каким-либо экстремальным воз-
действиям, например замораживанию или нагреванию, 
которые привели к значительному снижению прочно-
сти в отдельных зонах конструкций, как правило, при-
нимается решение об их усилении или демонтаже без 
учета того, что часть сечения конструкции сохранила 
проектные характеристики прочности или незначитель-
ном снижение прочности внутренних слоев бетона.  
В то же время на основании количественной оценки 
степени неоднородности прочности бетона по сечению 
проектировщик может принять обоснованное технико-
экономическое решение о дальнейшей судьбе кон-
струкции.

В качестве примера на рис. 2 показано изменение 
фактической прочности бетона железобетонной плиты 
перекрытия, подвергнутой замораживанию в период 
строительства.

Проектный класс прочности бетона на сжатие – В25. 
Толщина плиты 200 мм. При бетонировании была ис-
пользована товарная бетонная смесь с противомороз-
ной добавкой (до -15оС). Фактическая температура на-
ружного воздуха в первые 7 сут твердения колебалась от 
-10 до -25оС, что привело к частичному замерзанию бе-
тонной смеси. После 7 дней выдерживания осуществля-
лась тепловая обработка при температуре 50оС.

Керны диаметром от 17 до 25 мм, длиной около 
140  мм выбурены в направлении пол – потолок на 
трех участках плиты, расположенных в пределах площа-
ди 9  м2. В каждом керне была определена прочность 
бетона на растяжение при раскалывании в 6–8 сече- 
ниях плиты, разноотстоящих от ее верхней плоскости. 

Характер графиков, аппроксимирующих эксперимен-
тальные данные определения прочности бетона, пока-
зывает весьма существенное снижение прочности бето-
на верхней зоны плиты по сравнению со средней зоной, 
которое оценивается от 70 до 85%. Также наблюдается 
снижение прочности от средней зоны к нижней (в сто-
рону опалубки). Полученные результаты соответствуют 
известным закономерностям процесса тепломассопере-
носа в капиллярно-пористых материалах, каким являет-
ся бетон, и его влияния на процесс кинетики роста 
прочности.

Предложенная методика как диагностический метод 
количественной оценки однородности свойств матери-
алов тонкостенных изделий и конструкций предполо-
жительно должна получить широкое распространение в 
строительной отрасли.

Ключевые слова: керны, прочность бетона, неоднород-
ность прочности по сечению конструкции.
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Рис. 2. Изменение фактической прочности бетона железобетонной плиты перекрытия, подвергнутой замораживанию в период строительства
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Коррозия цементного бетона под действием водных 
растворов, содержащих сульфат-ионы, носит сложный 
характер. Взаимодействие цементного камня с сульфат-
ионами сопровождается образованием малораствори-
мых соединений гипса и гидросульфоалюмината каль-
ция (эттрингита), которые кристаллизуются, значи-
тельно увеличиваясь в объеме, накапливаются в порах 
бетона и на начальном этапе уплотняют и упрочняют 
его, но затем избыточное накопление продуктов реак-
ции приводит к разрыву стенок пор и снижению проч-
ности бетона.

Сульфатная коррозия бетона была предметом об-
ширных исследований в работах многих ученых: 
Ю.М. Баженова, В.И. Бабушкина, В.М. Москвина и 
др. [1–6]. Однако до сих пор нет единого мнения о меха-
низме сопротивления цементного бетона сульфатной 
коррозии. Анализ существующих подходов к оценке ме-
ханизма сульфатной коррозии дан в работе [2].

Целью настоящей работы является изучение законо-
мерностей изменения прочностных и сорбционных ха-
рактеристик цементного бетона в процессе развития 
сульфатной коррозии.

Для решения поставленных задач проведен ряд  
исследований. Изготовлены образцы размером 
202070 мм; методом склерометрической микротвер-
дости исследованы закономерности изменения проч-
ностных, деформативных свойств по высоте поперечно-
го сечения после экспонирования образцов в 2% рас-
творе H2SO4; сорбционными испытаниями установлена 
зависимость предельного массопоглощения, скорости 
диффузионного переноса от уровня сжимающих напря-
жений. Методика проведения экспериментальных ис-
следований приведена в работах [2, 3, 7]. Образцы вы-
держивались в 2% водном растворе серной кислоты; по-
сле 0, 7, 14, 28, 56, 120 и 150 сут экспонирования из рас-
твора извлекали 6 образцов одного состава, измеряли 
геометрические размеры, вес, прочность, срезали шли-
фы и исследовали изменение микротвердости компози-
та по высоте поперечного сечения. После статистиче-
ской обработки данных строились графики.

По линиям изменения микротвердости были по-
строены изохроны деградации, отражающие неравно-
мерное распределение по площади поперечного сече-
ния свойств материала (твердости, прочности, дефор-
мативности) под действием агрессивного раствора.

Параллельно с изохронами определялись прочностные 
и сорбционные характеристики экспериментальных со-
ставов при различных уровнях сжимающих напряжений.

На рис. 1–7 представлены характерные графики из-
менения основных прочностных, деформативных и 
сорбционных характеристик образцов из композитов на 
основе цементов, наполненных мелкозернистыми отхо-
дами шлака, маршалита, ферросилиция.

Составы 1 и 2 отличаются технологией приготовле-
ния. В первом случае скорость перемешивания υ, во 
втором – 10υ.

Экспериментально установлено: прочность компози-
та наполненного ОПФ (отходы производства ферроси-
лиция) на 90-е сут экспонирования в агрессивной среде 
превосходит прочность контрольного состава (рис. 1) на 
40% ОПФ (1) и на 70% ОПФ (2); в характере изменения 
массы и объема образцов наблюдаются общие тенден-
ции, не зависящие от вида наполнителя; увеличение мас-
сы образцов продолжается в течение 60 сут, увеличение 
объема – в течение 30 сут (рис. 2, 3); изохроны деграда-
ции образцов наполненных цементных композитов 
(рис. 4) на 7-е сут экспонирования в 2% растворе серной 
кислоты представляют собой прямую линию, проходя-
щую на уровне первоначальной, соответствующей ми-
кротвердости в 0 сут; деления на зоны не зафиксировано. 
Это можно объяснить тем, что накопление эттрингита и 
гипса в порах цементного камня не достигло объемов, 
влияющих на прочность. Зона накопления объемов про-
дуктов реакции, влияющих на прочность, фиксируется 
только на 14-е сут выдержки в агрессивном растворе.

Максимальные абсолютные значения микротвердости 
появляются при критическом заполнении пор продукта-
ми реакции на 60-е сут экспонирования. На 120-е сут  
линия микротвердости частично располагается выше пер-
воначальной; присутствует деление на три зоны. Первая 
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Рис. 1. Изменение прочности в 2% растворе H2SO4: 1 – контроль; 
2 – ОПФ (1); 3 – ОПФ (2)

Рис. 2. Изменение массы в 2% растворе H2SO4: 1 – контроль; 
2 – ОПФ (1); 3 – ОПФ (2)
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зона латентной деградации начинается от контактной со 
средой поверхности образца до пика твердости на изохро-
не деградации. В этой зоне в цементном камне накаплива-
ются продукты коррозии, снижается содержание в це-
ментном камне гидрата окиси кальция. Вторая зона ак-
тивной деградации ограничена от пика твердости до пе-
реднего фронта деградации, за которым начинается третья 
зона нулевой деградации, в пределах которой располагает-
ся цементный камень с ненарушенной структурой. 
Полное сглаживание пиков происходит лишь на 150-е сут. 
Именно с этого момента начинается второй этап деграда-
ции материала по всему объему. На этом этапе после пол-
ного насыщения образца агрессивной средой изохроны 
деградации принимают форму квадратной параболы с из-
менением свойства от нулевого значения на поверхности 
образца до максимального Rb(t) в центре поперечного се-
чения при соблюдении условия Rb(t)<Rb(0).

Химическое сопротивление цементных композитов, 
подвергавшихся действию сжимающих нагрузок разных 
уровней, оценивалось, как и в случае ненагруженного 
материала, по изменению прочностных свойств и кри-
вым сорбции.

На рис. 5 представлены графики изменения микро-
твердости по высоте поперечного сечения образцов 
контрольного состава, испытанных в течение 28 сут  
при одновременном воздействии сжимающих нагрузок 
и 2% раствора серной кислоты.

Из анализа изохрон деградации цементных компо-
зитов следует, что уровень нагружения влияет на харак-
тер взаимодействия агрессивной среды с цементным 
композитом, что можно объяснить уплотнением струк-
туры материала и замедлением сорбционных процессов.

Во всех слоях образцов, особенно внешних, в началь-
ные сроки экспозиции отмечается повышение микро-
твердости композита. Относительные значения микро-

твердости материала образцов, выдержанных 28 сут в 
условиях сжимающих нагрузок и агрессивной среды, 
превышают почти в 1,5–2 раза значения микротвердости 
материала образцов, экспонированных в 2% растворе 
серной кислоты без приложения сжимающих напряже-
нии. Зона проникновения агрессивной среды у образцов, 
экспонированных под нагрузкой, значительно меньше, 
чем у образцов, экспонированных без нагрузки. С ростом 
уровня сжимающих напряжений (от 0,3 до 0,7 Рразр) 
вследствие уплотнения структуры глубина проникнове-
ния агрессивной среды в материал снижается.

Необходимо отметить, что для образцов, экспониро-
ванных в 2% растворе серной кислоты под нагрузкой, не 
замечено первоначального снижения прочности и мик- 
ротвердости.

Анализ изохрон деградации показывает, что одним 
из основных параметров химического сопротивления 
материала является ордината переднего фронта корро-
зии, характеризующая глубину повреждения цементно-
го камня (глубинный показатель). Этот параметр в об-
щем виде предложено [2, 6–8, 10] определять функцио-
нальной зависимостью вида:

	 ,	 (1)

где t – время воздействия агрессивного раствора; 
 – коэффициент, учитывающий инструментальную 

точность определения координаты а. Для цементного 
камня можно принять =0,1; D – коэффициент про-
движения фронта разрушения.

Очевидно, функциональная зависимость может 
быть линеаризирована в координатах  или a2–t. 
Для проверки адекватности предлагаемой зависимости 
экспериментальным данным по изохронам деградации 
определим координаты переднего фронта деградации и 
построим графики в осях .

Рис. 4. Изменение микротвердости в 2% растворе H2SO4 (наполнен-
ный ОПФ – 10% (1)): 1 – 7 сут; 2 – 14 сут; 3 – 28 сут; 4 – 56 сут; 
5 – 120 сут; 6 – 150 сут

Рис. 3. Изменение объема в 2% растворе H2SO4: 1 – контроль; 
2 – ОПФ (1); 3 – ОПФ (2)
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Рис. 6. Изменение глубинного показателя во времени: 1, 2, 3, 4, 5 – 
составы отличаются видом наполнителя и технологией приготовления; 
6 – состав контрольный при сжимающей нагрузке 0,7 Pразр

Рис. 5. Изменение микротвердости в 2% растворе H2SO4 (наполнен-
ный состав, 0,7 Pразр): 1 – 0 сут; 2 – 7 сут; 3 – 14 сут; 4 – 28 сут
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Значения глубинного показателя а определены по 
изохронам деградации и представлены в табл. 1.

На рис. 6 представлены графики, подтверждающие 
линейную зависимость между значениями а – коорди-
наты переднего фронта разрушения и временем . 
Экспериментальные значения хорошо ложатся на пря-
мую, и коэффициент корреляции между величинами а и 

 близок к единице. Следует отметить, что функцио-
нальная зависимость и ее геометрическая линейная ин-
терпретация дают возможность с достаточной достовер-
ностью определять коэффициент D и затем использовать 
его значение для вычисления глубинного показателя.

На рис. 7 приведена зависимость коэффициента 
скорости продвижения фронта деградации D для кон-
трольного ненаполненного состава, рассчитанного по 
формуле D=a2/0,01 t, которая получена из условия, что 
точность определения координаты а равна 10%.

Исследованиями влияния совместного действия сжи-
мающей нагрузки и 2% водного раствора H2SO4 установ-
лено, что сжимающие напряжения замедляют процесс 
переноса агрессивной среды в объем образца. На рис. 8 
по результатам склерометрических исследований по-
строен график зависимости глубинного показателя а от 
длительности экспозиции , уровни сжимающих на-
пряжений 0,3 Рразр(1), 0,5 Рразр(2), 0,7 Рразр(3) для цемент-
ных составов без наполнителя (к – контрольные), напол-
ненных молотым шлаком (ш). Цементные композиции 
изготавливались путем скоростного перемешивания (2) 
и перемешивания в обычном смесителе (1).

Анализ полученных графиков показывает, что тех-
нология изготовления, вид добавки, уровень напряже-
ний не влияют на вид функциональной зависимости 
глубинного показателя от длительности действия агрес-
сивной среды. Сжимающие напряжения замедляют 
процесс переноса, и коэффициент продвижения фрон-
та деградации уменьшается в 2–3 раза.

Вторым основным показателем химического сопро-
тивления материалов является коэффициент химиче-
ского сопротивления Кх.с, определяемый по изменению 
относительной прочности (твердости) внешних, кон-

тактирующих с агрессивной средой слоев материала. 
Склерометрическими исследованиями установлено, 
что значения прочности и твердости имеют тесную кор-
реляцию и, следовательно, Кх.с можно определять мето-
дами измерения твердости, микротвердости материала.

Относительное изменение прочности внешних сло-
ев бетона под действием сульфатных сред определялось 
по изохронам деградации (рис. 4).

На рис. 9 показаны графики изменения величины 
Rb(t)/Rb(0) во времени. Из анализа зависимостей следу-
ет, что прочность бетона, контактирующего с агрессив-
ной средой, после 150 сут воздействия приближается к 
нулю. Следовательно, эффект латентной деградации, 
временное повышение прочности бетона в зоне контак-
та с сульфатной средой при оценке долговечности желе-
зобетонных конструкций можно не учитывать. Из ана-
лиза изохрон деградации предлагается изменение отно-
сительной прочности бетона внешних слоев оценивать 
функцией вида:

	 ,	 (2)

где ta – длительность воздействия среды, в результате ко-
торого наступает необратимое ухудшение свойств; Ka – 
величина коэффициента Кх.с при t=ta, определяемая по 
графику на рис. 4 и равная, по данным эксперимента, 0,6.

На рис. 10 показано, что предлагаемая аппроксима-
ция адекватно отображает экспериментальные данные.

С целью определения наибольшего насыщения ма-
териала агрессивной средой исследованы закономерно-
сти развития сорбции водных 2% растворов серной кис-
лоты цементным камнем с различными наполнителями 
при одновременном действии сжимающих напряже-
ний. Кинетика изменения массы и объема образцов це-
ментных композитов в условиях действия агрессивной 
среды и сжимающих нагрузок при температуре 20оС 
приведена на рис. 2, 3. Из графиков видно, что в водных 
растворах происходит увеличение массы и объема.

При заданных напряжениях и температуре процесс 
сорбции предложено [9] описывать дробно-линейной 
функцией вида:

Рис. 7. Зависимость коэффициента переноса фронта деградации D и 
коэффициента диффузии Dm для контрольного ненаполненного соста-
ва цементной композиции от длительности действия среды
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Таблица 1
Глубина коррозионных повреждений наполненных цементных композитов (в мм)

Состав Наполнитель и технология 1 или 2
Длительность экспонирования в 2% растворе серной кислоты (сут)

7 14 28 56 120 150

1 Без наполнителя, (1) 3,5 4,5 5,5 7,5 9,5 10,5

2 ОПФ (1) 0 3,5 4,5 5,5 7,5 8,5

3 ОПФ (2) 0 2,5 3,6 4,5 6,5 7,5

4 Шлак (1) 3 4 5 6,5 8,5 9,5

5 Шлак (2) 2,5 3,5 4,5 5,5 7,5 8,5

Рис. 8. Изменение глубинного показателя во времени. Уровни сжима-
ющих напряжений 1–0,3 Pразр; 2–0,5 Pразр; 3–0,7 Pразр. К – для цемент-
ных составов без наполнения (контрольные), Ш – наполненных моло-
тым шлаком
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Рис. 9. Изменение Kx.c=Rb(t)/Rb(0) во времени: - - - - – данные на рисун-
ке 4;  – данные на рисунке 3;  – теоретическая кривая
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	 ω = ω0t / (t0+t),	 (3)

где ω – концентрация диффундирующей среды (влаги) в 
момент времени t; ω0 – предельная концентрация в мате-
риале, термодинамически соответствующая максималь-
ному насыщению при t; t0 – характеристика кинети-
ки сорбции, зависящая от температуры и напряжения.

Для обработки экспериментальных данных и опре-
деления характеристик сорбции ω0 и t0 уравнение (1) 
можно представить в виде линейной зависимости типа:

	 , где ; ; ; .	 (4)

Результаты обработки экспериментальных данных 
увеличения массы образцов под действием водных рас-
творов серной кислоты с применением линейной зави-
симости (2) показывают (рис. 11), что опытные данные 
ложатся на прямые линии, образуя семейство линейных 
изобар сорбции; все линии пересекаются в одной точке 
на оси ординат. Значение ординаты при х=0 дает воз-
можность определить величину предельного насыще-

ния ω0 так, как если х=0, то .

Из анализа семейства линейных изобар, представ-
ленных на рис. 11, следует, что а=5,8 и, следовательно, 
ω0=0,17. Значение ω0=0,17 одинаково при различных 
уровнях напряжений. Величина ω0 характеризует мак-
симальную способность материала к насыщению вод- 
ным раствором (набуханию), что дает возможность рас-
считать напряжения в цементном камне, развивающие-
ся в процессе сорбции.

По предельной равновесной концентрации среды  
в материале можно легко определить коэффициент 
диффузии Dm.

Известно [2, 7, 11], что изменение концентрации 
диффундирующей жидкости в образце можно описать 
формулой вида:

	 ,	 (5)

где  – концентрация раствора в образце в момент 
времени t; R – характерный размер поперечного сече-
ния образца.

Из уравнения (5) коэффициент диффузии определя-
ется по формуле вида:

	 .	 (6)

В результате обработки экспериментальных кривых 
сорбции с применением ф. (4) получено, что коэффи-
циент диффузии 2% водного раствора серной кислоты в 
наполненный цементный композит меняется в преде-
лах от 0,35·10-6 м2/ч. Наибольшие значения коэффици-
ент имеет в начальный момент сорбции, затем процесс 
замедляется в 3–4 раза. Величина коэффициента диф-
фузии Dm зависит от уровня сжимающих напряжений и 
уменьшается с увеличением уровня сжимающих напря-
жений (рис. 7). Интересно отметить, что скорость про-
движения фронта разрушения и скорость продвижения 
фронта жидкости заданной концентрации сопоставимы 
по численным значениям, что может свидетельствовать 
о взаимной зависимости (корреляции) этих процессов.

Выводы
1. Впервые экспериментально склерометрическим 

методом получены изохроны деградации цементного 
камня в условиях сульфатной коррозии и предложены 
методики определения основных параметров деграда-
ции;  – глубинный показатель; Кх.с – коэффициент хи-

Рис. 10. Аппроксимация экспериментальных данных

Рис. 11. Изменение массы цементных композитов, наполненных 
шлаком и без наполнителя, при действии сжимающих напряжений:  
1 – 0 Pразр; 2 – 0,3 Pразр; 3 – 0,5 Pразр; 4 – 0,7 Pразр:  – без наполните-
ля; - - - - – наполнитель шлак
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Таблица 2
Зависимость коэффициентов (D∙106м2/ч) от уровня 

сжимающей нагрузки

Вид наполнителя
Уровень нагрузки Pразр

0 0,3 0,5 0,7

Контрольный без наполнителя 4,5 3 3 1,8

ОПФ (1) 3 3 1,8 0,93

ОПФ (2) 1,9 1,8 0,93 0,59

Шлак (1) 3,7 4,5 3 1,8

Шлак (2) 3 3 1,8 0,93
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мического сопротивления; ω0 – предельная концентра-
ция сорбированной жидкости.

2. Проанализировав изохроны деградации, установ-
лено, что при сульфатной коррозии цементного камня 
можно выделить два этапа: на первом – формируются 
три зоны деградации – латентная, активная, нулевая; на 
втором этапе после полного насыщения образца агрес-
сивной средой наблюдается объемная деградация; из-
менение твердости, прочности по высоте поперечного 
сечения можно описать квадратной параболой; пре-
дельная концентрация 2% раствора серной кислоты в 
цементном камне, равная ω0=0,17, не зависит от уровня 
сжимающих напряжений.

3. Впервые по изохронам деградации определены: 
глубинный показатель деградации , описыва-
ющий изменение координаты фронта деструкции во 
времени; параметр D, характеризующий скорость про-
движения фронта деградации. Показано, что значение 
параметра D зависит от уровня сжимающих напряже-
ний.

4. Предложена методика определения коэффициен-
та диффузии Dm, основанная на расчете предельной 
концентрации среды (ω0) в материале с применением 
дробно-линейной функции сорбции. Показана сопо-
ставимость (один порядок 10-6) численных значений D и 
Dm, что может свидетельствовать о корреляции процес-
сов диффузии и продвижения фронта деструкции.

Ключевые слова: коррозия, микротвердость, изохроны 
деградации, коэффициент диффузии, фронт деструкции.
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Российская академия архитектуры и 
строительных наук в 2013 г. объявила кон-
курс, на который были представлены три 
монографии:
1.	 Зайцев Ю.В., Леонович С.Н. Прочность и 

долговечность конструкционных мате-
риалов с трещиной. Минск: БНТУ, 2010. 
362 с.

2.	 Зайцев Ю.В., Леонович С.Н., Шнайдер У. 
Структура, прочность и механика разру-
шения бетонов при двухосном и трех- 
осном сжатии. Минск: БНТУ, 2011. 382 с.

3.	 Эберхардштайнер Й., Леонович С.Н., 
Зайцев Ю.В. Прочность и трещиностой-
кость конструкционных строительных 
материалов при сложном напряженном 
состоянии. Минск: БНТУ, 2013. 522 с.
Авторы этих монографий – ученые с ми-

ровыми именами, доктора технических наук, 
профессора Юрий Владимирович Зайцев, 
Сергей Николаевич Леонович, Йозеф Эбер- 
хардштайнер и Ульрих Шнайдер.

Юрий Владимирович Зайцев – выпуск-
ник МИСИ им. В.В. Куйбышева, Дипломати- 
ческой академии МИД СССР по специально-
сти международное право, имеет диплома-
тический ранг чрезвычайного и полномочно-
го посла, является почетным членом РААСН, 
председателем научного совета РААСН 
«Механика разрушения материалов и кон-
струкций». Он является одним из основопо-
ложников механики разрушения строитель-
ных материалов и конструкций.

Сергей Николаевич Леонович – вы-
пускник Белорусского политехнического ин-
ститута, заведующий кафедрой технологии 
строительного производства Белорусского 
национального технического университета 
(БНТУ), руководитель научно-исследова- 
тельской лаборатории «Промышленное и 
гражданское строительство», иностранный 
академик РААСН, сопредседатель рабочей 
группы Технического комитета РИЛЕМ 
(Международный союз лабораторий по ис-
следованию материалов и конструкций), за-
меститель председателя научного совета 
РААСН «Механика разрушения материа- 
лов и конструкций». С.Н. Леонович активно  
работает и является в настоящее время  
одним из ведущих ученых в мире в этой  
области.

Йозеф Эберхардштайнер – директор 
Института механики материалов и конструк-
ций, декан строительного факультета Вен- 
ского технического университета (Австрия), 
известный ученый в области механики раз-
рушения строительных материалов и конструкций, автор бо-
лее 270 научных работ, почетный доктор БНТУ, член-
корреспондент Австрийской академии наук, член Академии 
наук Нью-Йорка.

Ульрих Шнайдер был директором института строитель-
ных материалов и технологий Венского технического уни-
верситета, председателем Технического комитета РИЛЕМ, 
почетным доктором Брестского государственного техниче-
ского университета, почетным профессором Московского 

государственного открытого университета 
и БНТУ, иностранным академиком РААСН. 
Являлся одним из основоположников науч-
ного направления работы обычного, высо-
кокачественного, легкого бетонов при вы-
соких значениях температуры.

В книге «Прочность и долговечность 
конструкционных материалов с трещиной» 
авторы отмечают, что одним из путей ре-
шения проблем в строительстве являются 
увеличение надежности железобетонных 
конструкций, повышение прочности бето-
на с оптимизацией его деформативных 
свойств. При эмпирическом пути поиска 
новых составов бетона, позволяющих по-
высить его прочность, нельзя прогнозиро-
вать механические свойства материала и 
создавать материалы с заранее заданны-
ми свойствами. Авторы предлагают улуч-
шать физико-механические свойства бе-
тона за счет использования механики де-
формирования и разрушения.

В монографии «Структура, прочность  
и механика разрушения бетонов при двух- 
осном и трехосном сжатии» авторы при- 
водят результаты исследований работы 
обычного, высокопрочного, центрифугиро-
ванного бетонов и керамзитобетона раз-
личной структуры, в том числе в условиях 
знакопеременных температур, при двух- 
осном и трехосном сжатии.

В книге подробно рассмотрены про-
блемы анализа полученных диаграмм де-
формирования и разрушения, зависимо-
сти силовых и энергетических показателей 
от структуры указанных бетонов при повы-
шении температуры, а также после воз-
действий различного количества циклов 
замораживания и оттаивания в насыщен-
ном водой состоянии. Все свойства бето-
нов увязаны со структурой, прочностными 
показателями с позиций механики разру-
шения.

Монография «Прочность и трещино-
стойкость конструкционных строительных 
материалов при сложном напряженном со-
стоянии» посвящена исследованиям пове-
дения древесины и бетона различной струк-
туры при двухосном и трехосном сжатии. 
Авторы считают, что трехмерные модели не 
дают реальной оценки поведения бетона 
при пространственном напряжении. В кни-
ге приведен подробный анализ и система-
тическая классификация существующих 
моделей для бетона, связывающих трех- 
осные нелинейно-упругие напряжения и 

деформации, проведено исследование и последующая 
оценка существующих моделей с точки зрения возможности 
их использования в рамках анализа пространственной на-
грузки при помощи метода конечных элементов и механики 
разрушения.

Д.В. Орешкин, д-р техн. наук,
профессор Московского государственного  

строительного университета

СОВРЕМЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
С ПОЗИЦИЙ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ
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Выездная сессия состоялась в первый день работы семинара на производ-
ственном комплексе «Копыловская керамика», в который входят два завода: 
«Копыловский кирпич» и «Копыловский керамический завод МПО». 
Суммарная производительность предприятия составляет 85 млн шт. услов-
ного кирпича в год. Ассортиментная линейка включает крупноформатные 
поризованные блоки и лицевой (в том числе цветной) керамический кирпич.

ОАО «Копыловский керамический завод МПО» был построен по ини-
циативе и при активном участии промышленных предприятий и организа-
ций «Межотраслевого производственного объединения» Томска. Строи- 
тельство завода начато в августе 1990 г., первый кирпич получен летом 
1995 г. Завод оснащен технологическим оборудованием фирм «Далит» 
(Хорватия), «Цер-Чарак», «Шамот» (Югославия).

В ноябре 1998 г. ОАО «Копыловский керамический завод МПО», нахо-
дящийся на тот момент в состоянии банкротства, был включен в состав 
группы компаний ОАО ФСК «Газ Химстрой Инвест». Грамотные управлен-
ческие решения, проведенные работы по восстановлению и модернизации 
оборудования, погашение задолженности по заработной плате и налогам, 
осуществление мероприятий по финансовому оздоровлению позволили за-
воду обрести стабильность и эффективность.

В настоящее время завершено строительство нового завода ООО «Копы- 
ловский кирпич», с использованием технологического оборудования в 
основном итальянских производителей. Главное преимущество нового за-
вода – это возможность выпуска нового для Сибири и Дальнего Востока ке-
рамического материала – крупноформатного поризованного блока.

Запуск завода состоялся в июле 2010 г. Номенклатура продукции вклю-
чает 16 типоразмеров различных керамических строительных материалов. 
Производительность ООО «Копыловский кирпич» составляет 60 млн шт. 
усл. кирпича в год.

В состав производственного комплекса «Копыловская керамика» так-
же входит карьерное хозяйство: два карьера красножгущейся и два карье-
ра беложгущейся глины. Кроме того, предприятие обладают исключитель-
ным правом на разработку самого большого месторождения белой туго-
плавкой глины в Томской области (70% всех запасов) и одновременно ве-
дет разработку карьера беложгущейся глины на территории Кемеровской 
области.

На заводе предусмотрен крытый склад сырья, полное заполнение кото-
рого обеспечивает запас для бесперебойной работы завода в течение трех 

16–17 октября 2013 г. на базе Томского государственного политехнического университета состоялся 
4-й научно-технический семинар «Инновационные технологии для кирпичных заводов Сибири и Дальнего 
Востока» в рамках Международного информационно-аналитического проекта КЕРАМТЭКС. Его органи-
заторами выступили редакция журнала «Строительные материалы»® и кафедра технологии силикатов и 
наноматериалов Томского государственного политехнического университета.

В работе семинара приняли участие более 80 руководителей и ведущих специалистов кирпичных за-
водов, научно-исследовательских, научно-внедренческих и инжиниринговых компаний, машинострои-
тельных фирм из России, Украины, Казахстана, Великобритании, Германии, Италии, Франции, Чехии.

Экскурсию по предприятию провел лично 
директор М.С. Звонарев (справа). Он расска-
зал коллегам об истории завода, его непро-
стой судьбе в кризисный период, упорной 
работе по выводу предприятия из банкротства 
и строительстве второго нового завода

Пульт управления заводом всегда притягивает 
внимание специалистов

В.К. Кудряшова, заместитель директора по 
производству, не скупится делиться опытом 

На ПК «Копыловская керамика» с любовью хранятся завод-
ские «артефакты»

IV международный научно-технический семинар
«Инновационные технологии для кирпичных заводов 

Сибири и Дальнего Востока»
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месяцев. В качестве выгорающей добавки, при производстве поризован-
ных блоков, используются предварительно подготовленные древесные 
опилки.

Цикл сушки в туннельной сушилке непрерывного действия различных 
типов продукции составляет до 168 ч. Печь обжига длиной 168 м и шири-
ной канала 7 м оснащена точечными, высокоскоростными газовыми горел-
ками, стационарными контрольно-измерительными приборами, системой 
автоматики подачи и горения топлива и поддержания заданного темпера-
турного режима печи с помощью компьютерной системы управления, си-
стемой рекуперации тепла. Для каждого вида изделий отработана индиви-
дуальная программа обжига, которая задается с помощью промышленного 
контроллера.

Современная, автоматизированная линия упаковки позволяет уклады-
вать продукцию на поддоны, идеально ровными стопами, прокладывая 
каждый слой упаковочной бумагой, что исключает вероятность образова-
ния потертостей на лицевой стороне кирпича при транспортировке.

Производственный комплекс «Копыловская керамика» входит в тройку 
самых крупных производителей керамического кирпича за Уралом и в де-
сятку крупнейших производителей России. Потребителями продукции но-
вого завода являются не только жители Томска и Томской области, но и 
других регионов Сибири, крайнего Севера и Дальнего Востока.

Пленарное заседание на второй день состоялось в Томском государствен-
ном политехническом университете. Участники семинара с большим инте-
ресом ознакомились с лабораторной базой кафедры силикатов и наномате-
риалов.

Было представлено 16 докладов, более половины из которых – учеными 
из российских вузов, инжиниринговых и машиностроительных компаний. 
Вступительный доклад сделала главный редактор журнала «Строительные 
материалы»® Е.И. Юмашева. В связи с 20-летием издательства «Строй-
материалы» он был посвящен роли научно-технических журналов в комму-
никации отраслевой науки и производства, созданию и развитию 
информационно-аналитического проекта КЕРАМТЭКС, ставшего нефор-
мальным профессиональным клубом российских керамиков.

Важной задачей кирпичных предприятий Сибири и Дальнего Востока яв-
ляется рациональное эффективное использование сырьевых ресурсов. 
Известно, что месторождений высококачественного глинистого сырья в 
этой части страны мало, а многотоннажных отходов других отраслей про-
мышленности много. Вопросам использования низкосортного и техноген-
ного сырья были посвящены доклады В.М. Погребенкова (ТПУ), Н.К. Скрип-
никовой (ТГАСУ), А.Ю. Столбоушкина и А.И. Иванова (СибГИУ).

Большой интерес вызвали доклады российских инжиниринговых и ма-
шиностроительных компаний. Г.И. Стороженко рассказал об успешном 
опыте эксплуатации разработанных ООО «Баскей» (Новосибирск) устано-
вок сухого обогащения низкосортного глинистого сырья и концепции ре-
конструкции заводов полусухого формования.

Участников семинара приветствует заведую-
щий кафедрой технологии силикатов и нано-
материалов Томского государственного по- 
литехнического университета д-р техн. наук  
В.М. Погребенков

Рассматривая проблемные вопросы подго-
товки технологов для предприятий строитель-
ной керамики д-р техн. наук В.И. Верещагин 
отметил необходимость тесного взаимодей-
ствия вузов и промышленности, а также боль-
шую роль журнала «Строительные материалы» 
в формировании такого взаимодействия, в 
том числе путем организации научно-техни- 
ческих семинаров

А.И. Иванов (аспирант А.Ю. Столбоушкина, 
Сибирский государственный индустриальный 
университет, Новокузнецк) представил доклад 
о грануляции тощих неспекающихся суглини-
стых пород с целью получения лицевого кера-
мического кирпича

В бережно отреставрированной лекционной аудитории ТПУ многие участники семинара сброси-
ли груз лет и вновь почувствовали себя студентами



научнотехнический и производственный журнал
®

36� декабрь 2013

Керамические строительные материалы

А.В. Рукавицын, заместитель директора ООО «ИНТА-Строй» (Омск), 
привез на семинар фильм о работе установки «Каскад» на заводе 
«Ивстройкерамика».

В докладе заместителя директора по развитию УралНИИстром  
Р.Р. Ахтямова было проведено подробное сравнение различных видов 
огнеупоров и показана перспективность использования жаростойких бе-
тонов на шлакощелочном вяжущем (подробнее читайте в этом номере 
журнала на стр. 56).

УралНИИстром – один из старейших институтов отрасли, имеющий бо-
лее 900 изобретений в области производства минераловатных изделий, яче-
истых бетонов, керамического и силикатного кирпича, вспученного верми-
кулита и изделий на его основе, жаростойких бетонов, пористых заполни-
телей. Пять разработок института отмечены государственными премиями 
различного уровня. В 2008 г. в институте создано новое подразделение – ис-
пытательный центр, включающий лаборатории физико-механических ис-
пытаний, физико-химических исследований, химического анализа. В на-
стоящее время институт продолжает активно развиваться, доказывая своим 
примером, что отраслевые институты вполне могут быть востребованы от-
раслью.

В соответствии с форматом мероприятия были конкретны выступления 
зарубежных участников семинара. А. Лингл («Ханс ЛИНГЛ Анлагенбау ГмбХ 
и Ко КГ», Германия) предложил рекомендации для подготовки, проектиро-
вания и осуществления инвестиций по реконструкции существующих кир-
пичных заводов. Г. Ристль («КЕЛЛЕР ХЦВ ГмбХ», Германия) подробно 
рассмотрел возможности оптимизации работы печей. Г. Харачерева 
(«Экипсерамик», Испания) представила завершенный проект по модерни-
зации новосибирского кирпичного завода ООО «Стройкерамика» (подроб-
нее читайте в этом номере журнала на стр. 42). Следует отметить, что дирек-
тор этого предприятия А.Р. Кайзер присутствовал на семинаре.

И.Э. Катинас («Тальерес Фелипе Вердес С.А.», Испания) познакомил 
слушателей с конструкцией нового шнекового пресса «Магна». К. Мюллер 
(«БРАУН», Германия) рассказал о новых разработках компании в области 
формовочной оснастки и вспомогательного оборудования.

По завершении работы семинара все участники отмечали его высокую 
эффективность, особенно благодаря тому, что семинар проводится в разных 
регионах. Ведь это привлекает к участию коллег с небольших заводов, спе-
циалистов региональных вузов.

КЕРАМТЭКС говорит своим друзьям: 	
до встречи в Ростове-на-Дону  

28–29 мая 2014 года!

Научно-технические мероприятия, организуемые 
редакцией – место встречи ученых из разных реги-
онов России. Слева направо: доктора техн. наук 
Н.О. Капаница (ТГАСУ, Томск), А.П. Пичугин (НГАУ, 
Новосибирск), В.Г. Хозин (КазГАСУ, Казань) и 
главный редактор Е.И. Юмашева

За порядком во время перерыва на кофе 
следила бдительная «завлаб»

Трудом
и

знанием
Томск, город с долгой слав-
ной историей и бережно 
сохраняемыми памятниками 
архитектуры. Обстоятельная 
экскурсия по Томску надолго 
останется в памяти участни-
ков семинара

Дом купца 2-й гильдии Леонтия Кирилловича 
Желябо (ул. Красноармейская, 67а) строился с 
1896 по 1914 гг. Начиналось все с простого дере-
вянного дома, а затем под наблюдением архитекто-
ра П. Ф. Федоровского постепенно добавлялись 
пристройки, украшения, эркер, увенчанный стили-
зованными жар-птицами, которые послужили моти-
вом для эмблемы юбилейных торжеств в честь 
400-летия со дня основания города Томска. Дом 
Л.К. Желябо один из самых узнаваемых памятников 
деревянного зодчества в Томске

И.В. Билан, коммерческий директор ПАО «Завод 
«Красный Октябрь» (Харьков, Украина) рассказал 
о новом оборудовании для производства кера-
мического кирпича

О работах УралНИИстром в области огнеупо-
ров для керамической промышленности рас-
сказал Р.Р. Ахтямов, представитель профес-
сиональной династии в третьем поколении
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20 июня 2013 г.  состоялось официальное открытие нового завода 
строительной керамики «КЕТРА» – филиала ЗАО «ТУС» в г. Чебоксары 
(Республика Чувашия).

В церемонии приняли участие: глава Чувашии Михаил Игнатьев, 
владельцы завода, группа компаний ТУС – генеральный директор 
Николай Угаслов и его сыновья, Александр и Дмитрий.  

На церемонии открытия также присутствовали председатель госу­
дарственного совета Чувашской Республики Юрий Попов, министр 
строительства, архитектуры и жилищно-коммунального хозяйства 
Чувашии Олег Марков, управляющие Сбербанка и все служащие и 
рабочие нового предприятия.

Технологическая линия мощностью в 60 млн шт. усл. кирпича в 
год была полностью спроектирована, поставлена, установлена и за­

пущена итальянской компанией BEDESCHI spa, которая является од­
ним из лидеров поставок кирпичных заводов «под ключ» на миро­
вом рынке. Завод был построен в рекордно короткие сроки – менее  
чем за два года.

Линия спроектирована и предназначена для выпуска полной гам­
мы кирпичных изделий: лицевого, пустотелого и полнотелого кирпи­
ча, теплоизоляционных керамических блоков больших размеров, ке­
рамических перегородок и пр.  

Производство керамических изделий будет осуществляться из 
местных глин Красноармейского месторождения и Тузи-Чуринекского 
месторождения светложгущихся глин. Дозированное смешивание 
глин указанных месторождений позволит получить востребованные 
цвета кирпича, от соломенного до темно-коричневого.

Компания BEDESCHI spa, одна из старейших компаний Европы, 
основанная в 1908 г., проектирует и производит оборудование для 
индустрии грубой керамики.

Кроме этого направления, компания производит машинное обо­
рудование для цементной промышленности: дробильные группы, си­
стемы складирования и забора первичного сырья, пылеочиститель­
ные системы и фильтры, а также оборудование для загрузки/разгруз­
ки кораблей и портовой логистики. 

Направления коммерческой деятельности BEDESCHI spa различны 
(это поддерживает финансовую и экономическую стабильность компа­
нии), но в техническом аспекте во многом схожи, что позволяет пере­
носить технические решения из одной области производства в другую 
и повышает технический и проектный уровень компетенции фирмы.  

Компания является уникальным предприятием, которое за более 
чем 100 лет не только не сменила свой род деятельности, но и оста­
лась в собственности семьи ее основателя, что гарантирует клиентам 
максимальную надежность и преемственность. 

Воплощение в жизнь этого амбициозного проекта – кирпичного за­
вода «КЕТРА» является результатом работы крупной производственной 
структуры компании BEDESCHI spa, ее ноу-хау в разработке оборудова­
ния и высокой квалификации технического персонала предприятия. 

В последние годы производство в г. Лимена (Италия) расширило 
свой проектный отдел в направлении сушки и обжига и приняло 
в штат больше двадцати технических специалистов высокого класса с 
богатым опытом работы на других итальянских предприятиях в этой 
отрасли промышленности. 

Также была создана технико-коммерческая структура в Москве 
для обеспечения заказчикам технической поддержки, сокращения 
сроков поставки запасных частей и проведения плановых технических 
работ.

Компания  BEDESCHI spa вновь подтвердила свою стабильность, 
техническую компетентность и  современность предлагаемых  реше­
ний, что позволяет считать предприятие мировым лидером в данной 
отрасли промышленности.

Открытие новой производственной линии компании BEDESCHI spa 
для нового кирпичного завода «КЕТРА» («Траковская керамика»)

BEDESCHI s.p.a.

� Via Praimbole, 38 � 35010 � Limena (Padova) � ITALY �
Tel. +39�049�7663100 � Fax +39�049�8848006

e�mail: bricks@bedeschi.it � www. bedeschi.it
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В рамках выставки состоялась насыщенная деловая 
программа. С большим успехом прошел профессиональ-
ный конкурс «Мастер кирпичной кладки», организован-
ный редакцией научно-технического и производствен-
ного журнала «Строительные материалы»®. Генеральным 
спонсором конкурса выступило ООО «ЛСР. Стеновые-М», 
предприятие Группы ЛСР – один из крупнейших про-
изводителей керамических стеновых материалов в 
Подмосковье. Партнером конкурса стало ЗАО «Квик-
микс». Проведение конкурса поддержали Правительство 
Московской области, Министерство строительного 
комплекса Московской области, Главное управление 
государственного строительного надзора Московской 
области.

Выставочная площадка была выбрана для проведе-
ния конкурса не случайно. Сложившаяся в строитель-
стве ситуация требует возвращения престижа труда ка-
менщиков; повышения их квалификации и конкурен-
тоспособности на рынке труда; привлечения внимания 
работодателей к необходимости обеспечения возмож-
ностей для повышения качества труда работников, соз-
дания условий для профессионального обучения моло-
дежи рабочим профессиям; формирования позитивного 

общественного мнения в отношении рабочих профес-
сий. Поэтому для участия в конкурсе «Мастер кирпич-
ной кладки» были приглашены не только профессио-
нальные мастера-каменщики, но и учащиеся подмос-
ковных колледжей. Редакцию и ООО «ЛСР. Стено- 
вые-М» в этом начинании активно поддержало 
Управление государственной гражданской службы, кад- 
ров и мобилизационной подготовки Министерства 
строительного комплекса Московской области, кури-
рующее работу одиннадцати колледжей, техникумов 
и учебных центров.

От Электростальского, Воскресенского, Подоль-
ского и Клинского колледжей было выставлено пять 
конкурсантов. Мастеров-каменщиков представили 
крупные строительные компании: ООО «ЛСР. Строи- 
тельство-М», ООО «ПСФ «КРОСТ», и ОАО «Группа 
компаний АРС».

Конкурс проводился на специально оборудованном 
стенде в рамках экспозиции выставки. Для выполнения 
конкурсного задания компания «ЛСР. Стеновые-М» пре-
доставила камень поризованный RAUF Therme 2,1НФ и 
кирпич лицевой RAUF Fassade 1НФ цвета «слоновая 
кость», а ЗАО «Квик-микс» – специальную сухую смесь, из 

II международная специализированная выставка «Керамика» – 
площадка демонстрации достижений и обсуждения отраслевых проблем

29 октября – 1 ноября 2013 г. в МВЦ «Крокус-Экспо» со­
стоялась II международная специализированная выставка 
«Керамика». Согласно концепции выставки в экспозиции 
были представлены производители сырьевых материалов 
и оборудования для керамической промышленности, науч­
ные и учебные институты, занимающиеся исследованиями 
и подготовкой кадров в области керамики, предприятия – 
производители керамической продукции – строительной, 
тонкой и технической из Москвы и Санкт-Петербурга, 
Волгограда, Калининграда, Нижнего Новгорода, Оренбурга, 
Ярославля и других регионов России, а также из Республики 
Беларусь, Германии, Франции, Китая.

Перед началом конкурса Будущий победитель конкурса А.А. Колесник 
(слева) обсуждает тактику выполнения конкурсно-
го задания с А.Н. Лифановым

Участник конкурса Дмитрий Григурко и  
Е.А. Клико (Клинский колледж)
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которой прямо на стенде готовили раствор для кладки. Для 
поризованного камня применялся легкий кладочный рас-
твор RAUF effecktiv plus, производимый по заказу «ЛСР. 
Стеновые-М». Для лицевого кирпича – цветная кладочная 
смесь Quick-mix. По предложению коммерческого дирек-
тора «ЛСР. Стеновые-М» И.А. Мальцева конкурсные рабо-
чие места были расположены таким образом, чтобы конкур-
санты – студенты могли наблюдать за работой мастеров.

Конкурсное жюри возглавил заместитель председа-
теля Правительства Московской области Г.В. Елянюшкин. 
В состав жюри также вошли В.Е. Николаев, начальник 
Главного управления государственного строительного 
надзора Московской области; Н.И. Леонов, советник 
Министерства строительного комплекса Московской 
области; И.Л. Романов, управляющий директор Группы 
ЛСР (Москва); Н.Н. Черней, директор Межотраслевого 
учебно-консультационного центра по подготовке и по-
вышению квалификации кадров; В.Н. Игнатьев, заме-
ститель директора по УПР Электростальского коллед-
жа; М.К. Ищук, заведующий лабораторией реконструк-
ции уникальных каменных зданий и сооружений 
ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко. Оценка выполнения 
конкурсного задания проводилась по балльной системе 
по нескольким критериям.

Победителем конкурса «Мастер кирпичной кладки» 
среди мастеров-каменщиков стал А.А. Колесник 

Качественная подготовка раствора – важный этап кладочных работ

Выполнение конкурсного задания начинается

Жюри придирчиво оценивает работу конкурсантов по многим показателям

В.А. Панктратов объявляет 
результаты конкурса. Слева – 
И.Л. Романов, управляющий 
директор Группы ЛСР (Москва)

Участники конкурса перед началом церемонии награждения победителей. Все 
участники конкурса получили дипломы и памятные подарки, а победители, благода-
ря спонсорской поддержке ООО «ЛСР. Стеновые-М» – денежные премии

Победитель конкурса «Мастер 
кирпичной кладки» среди уча-
щихся колледжей Артем Ярцев 
(Электростальский колледж)

(ООО  «ПСФ «КРОСТ»). Среди учащихся колледжей 
победителем признан Артем Ярцев (Электростальский 
колледж), второе место занял Михаил Трайбер 
(Воскресенский колледж), третье место – Иван Мешков 
(Клинский колледж).

Проведение профессионального конкурса в рамках 
специализированной выставки стало эффективным ин-
струментом привлечения посетителей к стенду 
ООО «ЛСР. Стеновые-М». Практически в течение всего 
дня стенд компании был местом притяжения представи-
телей строительных организаций, которые с большим 
интересом следили за работой конкурсантов, знакоми-
лись с продукцией RAUF®, попутно усваивая информа-
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цию об истории Группы ЛСР, отмечающей в 2013 г. 
двадцатилетие.

Не менее интересным и напряженным стал круглый 
стол «Проблемы подготовки профессиональных кадров  
и обеспечения строительной отрасли мастерами-
каменщиками», также организованный редакцией жур-
нала «Строительные материалы»®. В нем приняли уча-
стие руководители и ведущие специалисты органов госу-
дарственной исполнительной власти, предприятий 
производителей керамического кирпича, строительных 
компаний, представители профильных вузов и коллед-
жей. В ходе обсуждения было отмечено, что проблемы 
подготовки кадров возникли не в одночасье, а накапли-
вались последние двадцать лет параллельно с развалом 
советской системы образования и изменением 
социально-экономической ситуации в стране. По про-
гнозам Минтруда, к 2030 г. Россию ожидает дефицит 
рабочей силы численностью 7 млн человек.

Повсеместно отмечается снижение профессиональ-
ного уровня рабочих всех специальностей во всех регио-
нах на объектах всех уровней. Программы учебных заве-
дений, готовящих рабочих и специалистов среднего зве-
на, в значительной мере не соответствуют современным 
требованиям. Рабочие профессии катастрофически утра-
тили престиж, что обусловливает присутствие на строй-
ках и промышленных предприятиях большого количе-
ства недостаточно квалифицированных мигрантов. С 
другой стороны, работодатели не всегда готовы обеспечи-
вать достойный компенсационный пакет для рабочих. 
Это касается не только заработной платы, но и условий 
труда, быта, преференций при покупке жилья, возмож-
ностей профессионального роста и т. д.

Применительно к обсуждаемой проблеме подготовки 
каменщиков отмечалось, что недостаточная квалифика-
ция этой категории рабочих может иметь отдаленные не-
гативные последствия и повлиять на репутацию компании-
застройщика. М.К. Ищук (ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко) от-
метил, что квалификация каменщика непосредственно 
влияет не только на эстетические свойства возводимых 
объектов, но и на ее прочность и долговечность. Доказано, 
что в зависимости от качества прочность кладки может от-
личаться почти в два раза. Для учета данного явления в 
расчетах даже был введен специальный коэффициент, 
условно названный «рука каменщика».

В.А. Панкратов (ГУ ГСН МО) доложил, что сниже-
ние квалификации рабочих на стройках вносит суще-
ственный вклад в общее снижение качества строитель-
ства. Например, в последние годы некачественное стро-
ительство обходится застройщикам в 200–250 млн р 
штрафных санкций.

Со своей стороны, работодатели отмечали снижение 
образовательного и квалификационного уровня моло-
дых рабочих, а также завышенные ожидания по зара-
ботной плате, нежелание даже временно менять место 
жительства, чтобы работать на строительных объектах 
своих организаций. Строители и производственники 
неоднократно сетовали на непомерно высокие налоги 
на заработную плату.

Коллеги из учебных заведений (Н.Н. Черней, 
В.Н.  Игнатьев) подняли важные вопросы заинтересо-
ванного взаимодействия между колледжами и строи-
тельными организациями. Было отмечено, что важной 
составляющей практической подготовки молодых рабо-
чих является возможность проходить производствен-
ную практику непосредственно на стройках. При этом 
желательно, чтобы молодые люди могли наблюдать по-
ложительный опыт старших товарищей, ощущать свою 
важность и нужность общему делу.

Отдельно был затронут вопрос об отсутствии много-
профильности рабочих, которая может способствовать 
постоянной занятости рабочего на объекте по мере его 
выполнения, например бетонщик, каменщик, штука-
тур, плиточник.

Представитель Комитета НОСТРОЙ по развитию си-
стемы рабочих кадров Д.В. Шутылев рассказал о работе 
комитета, направленной на решение всех тех вопросов, 
которые обсуждались на круглом столе. Было отмечено, 
что в последние два года в законодательстве, относящем-
ся к рынку труда, произошли существенные изменения. 
Вступили в силу ряд законов РФ, выпущены постанов- 
ления Правительства РФ, приказы Минтруда и Минобр- 
науки РФ, внесены изменения в Трудовой кодекс РФ.  
В подготовке многих документов активное участие при- 
нимал Комитет НОСТРОЙ по развитию системы рабо- 

Круглый стол «Проблемы подготовки профессиональных кадров и обеспечения строительной отрасли мастерами-каменщиками»: а – выступает 
президент Ассоциации производителей керамических материалов Г.Я. Дуденкова; б – у В.И. Трутневой (в центре), нач. отдела маркетинга 
«Норского керамического завода», свой взгляд на проблему

Иван Машков (слева) и Михаил Трайбер за работой

13.	 Демонстрация свойств керапена

а б
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Демонстрация свойств керапена

чих кадров. Также были подготовлены и представлены  
в Минтруда РФ предложения по формированию  
проекта сводного плана разработки профстандартов на 
2013–2014 гг., в том числе рабочих профессий в строи-
тельстве, осуществлен мониторинг распространенности 
профессий рабочих в строительной отрасли. По его ре-
зультатам было принято решение о первоочередном пе-
речне стандартов, среди которых каменщик.

Комитетом был подготовлен проект ФЗ «О внесении 
изменений в Градостроительный кодекс и отдельные за-
конодательные акты РФ», предусматривающий обяза-
тельное соблюдение квалификационных требований 
участниками градостроительной деятельности, и меха-
низм подтверждения ими квалификации.

В качестве одного из способов модернизации совре-
менного профессионального образования Комитет реа-
лизует проект развития ресурсных центров, что позволяет 
повысить эффективность сотрудничества образователь-
ных учреждений с заказчиками их услуг, т. е. с работода-
телями. Такой подход призван готовить именно те кадры, 
которые нужны в конкретном регионе.

Важнейшей проблемой, обозначенную участниками 
круглого стола, в том числе производителями кирпича, 
является отсутствие производственной программы на 
несколько лет вперед, обусловленное нестабильной 
экономической ситуацией, постоянно меняющимися 
правилами игры в инвестиционной деятельности, на-
логовом законодательстве.

В процессе проведения конкурса «Мастер кирпич-
ной кладки» и обмена мнениями между участниками 
круглого стола, были достигнуты договоренности о про-
хождении практики учащимися колледжей в строитель-
ных организациях.

Так обычный выставочный рабочий день стал насто-
ящим праздником для всех участников.

Деловая программа, подготовленная партнером вы-
ставки – Ассоциацией производителей керамических 
материалов (АПКМ), традиционно была направлена на 
решение актуальных задач производственников. В рам-
ках конференции «Перспективы применения стеновой 
керамики в России с учетом растущей конкуренции в 
сфере производства строительных материалов» обсуж-
дались вопросы актуализации нормативно-технической 
базы керамической отрасли, в частности, межгосудар-
ственный стандарт «Кирпич керамический клинкер-
ный». С большим интересом участники встретили до-
клад Г.Я. Дуденковой (Научный центр керамики 
ВНИИСТРОМ АПКМ) о технологических особенно-
стях применения курдюмовской и новоорской глин в 
производстве лицевого кирпича светлых тонов. 
Автоматизации производственных процессов на пред-
приятиях керамической промышленности был посвя-
щен доклад Ю.Н. Климова («Инфрасеть»).

В условиях обостряющейся конкуренции на рынке 
стеновых материалов производители постоянно ищут 
возможности повышения эффективности производства 
за счет расширения ассортимента, разработки и внедре-
ния инновационных материалов. На конференции были 
представлены доклады о новых направлениях примене-
ния керамики в строительстве. Ф.М. Мальчев 
(ООО «Куберт») представил систему навесных фасадов с 
применением стеновых керамических материалов,  
Б.С. Черепанов («Керапен») рассказал о перспективах ис-
пользования пенокерамики в качестве высокоэффктив-
ного конструкционно-теплоизоляционного материала.

В заседании круглого стола, посвященном поддержке 
промышленности строительных материалов в России, так-
же организованном АПКМ, приняли участие представите-
ли Государственной думы, Экспертного совета Комитета 
по земельным отношениям, строительству и ЖКХ, 
Минрегионразвития РФ, Минэкономразвитя РФ, ТК 465 
«Строительство», Правительства Москвы, Министерства 
экологии и природопользования Московской области, 
ОАО НИЦ «Строительство», НЦК ВНИИСТРОМ.

Участники круглого стола обсудили перспективы 
принятия технического регламента «О безопасности 
зданий, сооружений и строительных материалов» 
Таможенного Союза, возможности упрощения проце-
дур выдачи лицензий на разработку месторождений 
глин, а также ряд вопросов в области государственного 
управления в промышленности.

Выставка «Керамика», состоявшаяся второй раз, до-
казала перспективность выбранной концепции – создать 
единую площадку для представления технологической це-
почки производства всех видов керамики, от сырья до го-
товой продукции. Экспоненты выставки отмечали, что 
основными ее посетителями стали ведущие технические 
специалисты предприятий, представители инвестицион-
ных и строительных компаний.
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Проект модернизации завода.

Технические требования клиента по осуществлению этого проекта 
были очень высокими.

1. Повышение производительности завода на 25% относительно но­
минальной производственной мощности.

2. Повышение качества продукции. Гарантированное получение вы­
сокого качества лицевого кирпича для завоевания рынков сбыта 
изделий строительной керамики.

3. Внедрение самых новейших технологических решений для осу­
ществления поставленных задач.

4. Размещение нового оборудования в существующих заводских по­
мещениях при сохранении максимального количества старых 
элементов оборудования.
При работе над проектом компания «Экипсерамик» продемон­

стрировала способность адаптировать свое высококачественное обо­
рудование и современнейшие технологии к уже существующей произ­
водственной линии завода «Стройкерамика». Как результат, реализа­
ция этого проекта была предоставлена компании «Экипсерамик».

Техническое решение  
по модернизации оборудования

Линия резки состоит из двух механизмов. Линия резки состоит из 
двух механизмов. Первый автомат  может применяться как для раз­
резания мерного бруса, так и для блоков крупного формата.

Второй автомат является новаторским изобретением компании 
«Экипсерамик»: многострунный резчик с трехсторонним снятием фа­
ски. Этот механизм оснащен специальным устройством, которое сни­
мает излишки глины в нижней части резчика на выходе, что позволяет 
избежать любого деформирования лицевой стороны изделия при его 
соприкосновении с транспортерной лентой.

Глубина фаски и угол скоса программируются по запросу 
клиента. 

Для перехода к производству другого формата изделий достаточ­
но 30 мин. Многострунный резчик оснащен фасочными дисками-
резцами с тефлоновым покрытием, которые специально приспособле­
ны для работы с российскими глинами.

Резчик обеспечен системой автоматической  замены многострун­
ной рамки в случае разрыва струны и системой автоматической очист­
ки струн.

Также используются специальные соединения для того, чтобы со­
кратить трение во время резки. Номинальная скорость составляет 10 
резов/мин и отлично приспособлена к высокой производительности 
завода. 

Резчик нарезает 2 ряда по 15 изделий одновременно.
Обе технологии, старая линия резки (слева) и новая (справа) со-
существуют вместе. В настоящее время полнотелые изделия на­

резаются на старом резчике и затем транспортируются на новую ли­
нию загрузки сушильных тележек.

 Линия загрузки сырого материала на сушильные тележки раз­
работана компанией «Экипсерамик» специально для этого проекта.

Старая линия Новая линия «Экипсерамик»

ООО предприятие «Стройкерамика» – один из самых известных сибирских производителей кирпича на российском 
рынке. Кирпичный завод был построен в 1988 г. мощностью 75 млн шт. условного кирпича (1НФ) в год. За 25 лет 
непрерывного функционирования оборудование подверглось естественному износу, что повлекло за собой значи-
тельное снижение производительности и необходимость в обновлении оборудования. В 2012 г. компания доверила 
испанской фирме «Экипсерамик» проведение модернизации своего завода.

Уникальное решение компании «Экипсерамик» (Испания)  
по модернизации завода «Стройкерамика» (Новосибирск)
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Загрузочный узел состоит из двух частей: ленточный подъемный транс­
портер, загруженный одним слоем материала, устанавливается перед теле­
жкой. Устройство с моторизованными роликами заезжает между прутками 
каждого яруса и укладывает сырец на поддоны с миллиметровой точностью.

Зона садки. Старый захват для садки изделий на вагонетки со 
временем пришел в негодность, потерял точность и вызывал частые 
остановки в работе. В связи с этим компания «Экипсерамик» разрабо­
тала линию садки от участка разгрузки тележек до автомата-садчика. 
Для того чтобы максимально использовать имеющееся пространство, 
было предложено установить в этой зоне ленточный транспортер и 
поворотный захват с радиусом вращения на 90°.

Линия также оснащена устройствами опрокидывания изделий для 
обеспечения загрузки лицевых кирпичей «на постель». Материал за­
гружаются на печные вагонетки при помощи двух роботов. В зависи­
мости от вида выпускаемого изделия загрузка может осуществляться 
«на постель» или «на ложок».

Линия разгрузки вагонеток. До проведения модернизации на ли­
нии разгрузки печных вагонеток применялся ручной труд. В настоящее 
время она оснащена двумя роботами, которые разгружают материал 
послойно на две линии. 

Также было установлено два кантователя и спроектирована зона 
для осуществления визуального контроля.

Накопители слоев материала, функционирующие синхронно, по­
зволяют работать двум роботам одновременно для формирования 
одного пакета в зоне укладки на паллеты.

На последнем этапе пакеты обвязываются пластиковой лентой 
(четыре горизонтальных обхвата и два вертикальных) при помощи 
специально установленных для этого автоматов, а также упаковыва­
ются в стрейч-пленку.

www.equipceramic.ru 
info@equipceramic.com

Старый автомат-садчик

Разгрузка вагонеток до модернизацииНовые роботы-садчики

Технический персонал «Экипсерамик» и «Стройкерамики» после выхо-
да первого готового пакета

Печные вагонетки до модернизации

Разгрузка при помощи роботов
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Информация

31 октября 2013 г.  в уютных стенах Словацкого дома в Москве  состоялась дружеская встреча руководства компа-
нии AWELD spol. s r.o. (Чехия) с российскими партнерами. Мероприятие было посвящено открытию филиала компании 
AWELD  в России – ООО «АВЕЛД Р».  Представители кирпичных заводов Пермского края, Московской, Тверской, 
Новгородской, Ярославской областей и сотрудники компании  смогли пообщаться в непринужденной обстановке и об-
судить планы дальнейшего сотрудничества. 

Главной темой встречи стала появившаяся у 
российских производителей кирпича и керамики 
возможность заказывать восстановление изно-
шенных деталей машин непосредственно в рос-
сийском филиале. Кроме того, как заявил совла-
делец компании AWELD Ладислав Голечек, вско-
ре российским партнерам будет предложена 
услуга по типу«все включено» когда и заказ но-
вых деталей, включая полное оформление доку-
ментов, растамаживание и доставку можно бу-
дет осуществить через российский филиал. Это 
должно существенно снизить временные и фи-
нансовые затраты кирпичных заводов на под-
держание и сохранение эффективности работы 
производственных линий.

Адрес филиала компании ООО «АВЕЛД Р»:   
Россия, 172388, Тверская область, г. Ржев, Осташковское ш., д. 14

ООО «АВЕЛД Р» – надежный партнер в восстановлении, 
наплавке и бронировании деталей
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В условиях рыночной экономики важным фактором 
эффективности производства является выпуск конку-
рентоспособной продукции. Однако в связи с истоще-
нием запасов высококачественных глин во многих ре-
гионах страны предприятия по производству керамиче-
ских стеновых материалов вынуждены использовать 
местное низкосортное глинистое сырье, при примене-
нии которого в качестве основного компонента для ре-
гулирования технологических свойств шихты и повы-
шения качества обожженных керамических изделий в 
состав массы необходимо вводить различные добавки 
природного и техногенного происхождения. Для реше-
ния этой актуальной задачи необходимо исследовать 
наличествующие сырьевые компоненты, а также разра-
ботать составы шихты с последующим изучением экс-
плуатационных характеристик получаемой продукции.

В лаборатории строительных материалов Тувинского 
государственного университета проведена исследова-
тельская работа с целью повышения качества керамиче-
ского кирпича на основе низкосортного суглинка с до-
бавкой нетрадиционного природного сырья, которое 
ранее не применялось в этой отрасли, являясь промыш-
ленным отходом.

На кирпичном заводе ООО «Жилье» (г. Кызыл) из-за 
низкого содержания глинистых частиц в используемом 
бий-хемском суглинке при формовании изделий пласти-
ческим способом наблюдается разрыв граней и трещины 
в глиняном брусе. Дефекты при формовании составляют 
8–10%, брак при сушке – 4–6%. О недостаточном спе- 
кании суглинка свидетельствует низкая прочность  
(9,4–11,2 МПа) изделий после обжига при 900–1000оС. 
В минералогическом составе бий-хемского суглинка на-
ряду с монтмориллонитом присутствуют кварц (41–44%), 
ортоклаз (8–10%), хлорит (4–6%), кальцит (3–5%) и же-
лезистые соединения (5–7%). Огнеупорность данной 
глинистой породы в пределах 1230–1250оС.

Для улучшения технологических свойств (формуе-
мости, чувствительности к сушке и интенсификации 
спекания) в состав шихты на основе малопластичного 
суглинка была добавлена местная цеолитсодержащая 
порода.

Целесообразность применения указанной породы 
связана с особенностями структуры цеолитов – каркас-
ных алюмосиликатов, которые отличаются ионообмен-
ными, сорбционными и каталитическими способностя-
ми [1], что позволяет предположить о многофункцио-
нальном их действии на керамические шихты.

В работе использована мелкая песчаная фракция 
(до 3 мм) продуктов дробления цеолитсодержащей по-
роды при производстве искусственных заполнителей 
для дорожного строительства. Исходная порода имеет 
красно-коричневый цвет, структура мелкокристалличе-

ская, средняя насыпная масса песчаной фракции со-
ставляет 1540–1560 кг/м3.

Анализ химического состава породы, приведенного 
в табл. 1, показывает, что наряду с высоким содержани-
ем железистых соединений, щелочно-земельных эле-
ментов в значительном количестве присутствуют ще-
лочные оксиды (К2О и Nа2О), что очень важно для по-
лучения температурного расплава.

Минеральный состав цеолитсодержащей породы, 
по данным рентгенофазового анализа, представлен 
клиноптилолитом, кварцем, плагиоклазом, монтмо-
риллонитом, железным соединением и вулканическим 
стеклом. При этом содержание основных компонентов 
породы составляет: клиноптилолита – 6–8%; кварца – 
22–26%; альбита – 38–44%; монтмориллонита – 6–8%; 
гидрооксидов железа – 5–7% и вулканического стекла 
– 4–5%. Следует отметить, что от чистых цеолитов рас-
сматриваемая порода отличается низким содержанием 
клиноптилолита и наличием глинистого минерала, а 
также вулканического стекла.

При выполнении работы использована измельчен-
ная проба бий-хемского суглинка из конвейера кирпич-
ного завода ООО «Жилье». Цеолитсодержащая порода 
предварительно измельчалась в лабораторной шаровой 
мельнице до остатка на сите 0063 не более 3%. При при-
готовлении массы пластическим способом добавка вво-
дилась в состав шихты в количестве 5, 10 и 20%. Из пла-
стичной массы формовались опытные образцы – ци-
линдры диаметром и высотой 35 мм, которые после 
сушки обжигали в лабораторной электропечи с изотер-
мической выдержкой 1 ч при различной температуре.

Определение технологических свойств массы и 
физико-механических характеристик обожженных из-
делий выполнялось согласно стандартным методикам.

По результатам исследования установлено, что введе-
ние тонкомолотой цеолитсодержащей породы (ЦСП) в 
состав массы из малопластичного суглинка улучшает 
пластичность и формовочную способность массы. Как 
показано в табл. 2, при добавке 10 и 20% тонкомолотой 
цеолитсодержащей породы число пластичности повы-
шается с 7,5 до 9,2 и 11,5 соответственно. Формовочная 
влажность массы с повышением количества добавок уве-
личивается с 17,5 до 20,8%. При этом улучшается форму-
емость массы, не наблюдается разрыва граней и трещин 
(по результатам заводских испытаний) глиняного бруса, 
что свидетельствует о повышении пластичности массы за 
счет цеолитовых и монтмориллонитовых минералов, со-
держащихся в измельченной породе. Эффект повыше-
ния формуемости массы объясняется разрушением пер-
вичной структуры частиц клиноптилолита и их после- 
дующим увлажнением и разбуханием. Улучшению  
пластичности массы еще способствуют разрушенные  

Повышение качества керамического кирпича  
с применением цеолитсодержащей породы

УДК 666.3

Б.К. КАРА-САЛ, д-р техн. наук, Д.Х. САТ, Л.Э. КУУЛАР, инженеры (silikat-tgu@mail.ru), 
Тувинский государственный университет (г. Кызыл, Республика Тыва)

Таблица 1

Материал
Массовая доля оксидов

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O ППП

Бий-хемский суглинок 61,08 14,08 0,24 6,71 2,94 2,73 1,03 0,75 10,47

Цеолитсодержащая порода 58,95 11,64 0,4 9,82 5,45 1,92 2,89 2,17 9,76
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и увлажненные глинистые минералы (монтмориллонит), 
присутствующие в цеолитсодержащей породе.

При введении в состав шихты ЦСП наряду с улучше-
нием пластичности повышается связность массы, что 
увеличивает прочность сырца от 1,7 до 3,4 МПа (табл. 2).

Цеолитсодержащая добавка не только повышает 
пластичность массы, но и регулирует сушильные свой-
ства. Выявлено, что за счет пространственно-каркасной 
структуры цеолитов при сушке образцов, содержащих 
ЦСП, наблюдается уменьшение воздушной усадки с 2,8 
до 1%. В данном случае улучшение сушильных свойств 
керамических масс, содержащих цеолитовые частицы, 
происходит за счет перевода части свободной воды в 
связанное состояние путем переноса ее в каркасное 
пространство цеолита [2].

Влияние цеолитсодержащей добавки на спекание 
массы на основе низкосортного суглинка определялось 
дилатометрическим исследованием и изучением фазо-
вого состава и физико-механических характеристик 
обожженных изделий.

Исследование термических процессов, протекаю-
щих при нагревании образцов, показало, что до 720оС 
наблюдается их объемное расширение, что связано со 
значительным содержанием песчаных частиц в исход- 
ном суглинке (24–28%) и цеолитсодержащей породе 
(22–26%), а также с изменением объема элементарной 
ячейки клиноптилолита при переходе в морденит [3].

Характер дилатометрических кривых свидетельству-
ет о раннем образовании жидкой фазы в массах с добав-
кой цеолитсодержащей породы (см. рисунок). Установ- 
лено, что при добавке 20% ЦСП образцы при 1100оС 
имеют усадку в четыре раза больше, чем образцы на 
основе чистого суглинка, что свидетельствует об интен-
сивном образовании и существенном накоплении жид-
кой фазы. Увеличение доли жидкого расплава в фазо-
вом составе обожженных материалов следует связать с 
химическим составом цеолитсодержащей породы, где 
содержание щелочных оксидов, активно участвующих в 
образовании легкоплавких эвтектик, превышает 5%.

Как следствие интенсификации спекания масс в 
связи с введением цеолитсодержащей породы, выявле-
но улучшение физико-механических свойств обожжен-
ных изделий. Анализ данных, приведенных в табл. 3, 
показывает, что добавка цеолитсодержащей породы в 
состав массы на основе трудноспекаемого суглинка 
способствует интенсивному протеканию термических 
реакций с участием твердых фаз и образованию жидкого 
расплава за счет изменения химико-минералогических 
основ исходной шихты. Выявлено, что при введении 10 
и 20% ЦСП средняя плотность и огневая усадка образ-
цов с повышением температуры от 900 до 1100оС посте-
пенно увеличиваются. Это свидетельствует об уплотне-
нии керамического камня. С увеличением доли ЦСП до 
20% водопоглощение изделий, обожженных при 1000оС, 
снижается с 22% до 16,3%, а прочность при сжатии по-
вышается с 21,4 до 33,7 МПа. Это связано с тем, что при 
температуре свыше 900оС в результате аморфизации и 
разложения глинистых и цеолитовых минералов обра-
зуется в значительном количестве жидкий расплав, ко-
торый заполняет межзерновые пустоты и склеивает 
твердые песчаные частицы, вызывая усадку образцов 
(по данным дилатометрического исследования).

Состав массы, %
Температура 

обжига, оС
Средняя 

плотность, г/см3
Огневая усадка, 

%
Водопоглощение, 

%
Предел прочности 
при сжатии, МПа

Суглинок 100

900 
1000 
1050 
1100

1,79 
1,81 
1,83 
1,85

0,4 
0,9 
1,4 
2,1

24,8 
22 

21,2 
19,1

18,3 
21,4 
24,9 
27,2

Суглинок 95 ЦСП 5

900 
1000 
1050 
1100

1,8 
1,82 
1,84 
1,87

0,6 
1 

1,6 
2,4

22,6 
20,3 
18,8 
16,7

21,5 
23,7 
27,2 
31,7

Суглинок 90 ЦСП 10

900 
1000 
1050 
1100

1,82 
1,84 
1,86 
1,9

0,8 
1,4 
2,1 
3

20,4 
18,2 
16,1 
13,4

25,8 
28,9 
32,3 
36,5

Суглинок 80 ЦСП 20

900 
1000 
1050 
1100

1,85 
1,87 
1,89 
1,93

1,2 
1,6 
2,4 
3,9

18,5 
16,3 
14,4 
10,2

31,6 
33,7 
37,2 
44,8

Таблица 2

Таблица 3

Состав массы, % Формовочная влажность, % Число пластичности Воздушная усадка, %
Предел прочности  
при сжатии, МПа

Суглинок 100 17,5 7,5 2,8 1,7

Суглинок 95 ЦСП 5 18,1 8,3 2,3 2

Суглинок 90 ЦСП 10 19,4 9,2 1,8 2,4

Суглинок 80 ЦСП 20 20,8 11,5 1 3,3

Дилатометрические кривые: 1 – чистый бий-хемский суглинок, 2 – су-
глинок + 20% ЦСП
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Следует отметить, что образцы с 20% ЦСП после об-
жига при 1100оС имеют водопоглощение 10,2% и проч-
ность 44,8 МПа. С учетом требований стандарта на сте-
новые керамические изделия, где водопоглощение 
должно быть не более 10%, цеолитсодержащей породы в 
составе массы на основе бий-хемского суглинка следует 
ограничить до 20%. Как показали результаты предвари-
тельного исследования, изделия на основе чистой цео-
литсодержащей породы и с введением 30% ЦСП после 
обжига при 1100оС имели водопоглощение 1,5 и 7,2% 
соответственно, что позволяет полученные материалы 
классифицировать как обливочные.

Исследования рентгеновским и микроскопическим 
методами образцов на основе массы, содержащей 20% 
ЦСП, обожженных при 1000 и 1100оС, показали, что 
кристаллические составляющие представлены разло-
жившимися остатками глинистых и цеолитовых мине-
ралов, кварцем, альбитом и вновь образующимися фа-
зами – гематитом (d/h 0,264; 0,251; 0,184 нм), кристоба-
литом (d/h 0,404; 0,247; 0,202 нм) и анортитом (d/h 0,417; 
0,321; 0,294; 0,27 нм). По данным микроскопического 
исследования, кристаллические составляющие керами-
ческого камня прочно связаны стеклофазой. Как отме-
чено в работах [4, 5], введение цеолитсодержащих пород 
в состав керамических масс позволяет получить расплав 
пониженной вязкости и в результате формируется более 
прочный керамический материал.

Результаты опытно-промышленного испытания, 
проведенные на кирпичном заводе ООО «Жилье», по-
казали, что полнотелые кирпичи на основе масс с введе-
нием 20% ЦСП при температуре обжига 940–1000оС в 
кольцевой печи имели водопоглощение 16,6–18,8% и 
предел прочности при сжатии 14,7–17,9 МПа, что зна-

чительно лучше, чем показатели заводских кирпичей 
(21–24% при 9,4–11,2 МПа).

Таким образом, основываясь на полученных дан-
ных, можно заключить, что применение тонкоизмель-
ченной цеолитсодержащей породы в качестве компо-
нента в керамических массах на основе низкосортных 
суглинков улучшает технологические свойства шихты и 
повышает качество керамических стеновых материалов.

Ключевые слова: суглинок, цеолитсодержащая порода, 
масса, обжиг, прочность, водопоглощение, повышение ка-
чества.
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Российский рынок керамических материалов для 
строительства (кирпич, крупноформатные камни, 
клинкер и т. п., далее – керамический кирпич), несмо-
тря на известные экономические проблемы, продолжа-
ет поступательно прирастать востребованной высоко-
качественной продукцией благодаря строительству и 
вводу в эксплуатацию новых наукоемких высокотехно-
логичных заводов, построенных на основе комплект-
ного импортного оборудования и при участии зарубеж-
ных фирм. Керамический кирпич при этом, эволю- 
ционно совершенствуясь, к базовым конкурентным 
преимуществам – прочности, долговечности, экологи-
ческой безопасности, негорючести и огнестойкости до-
бавляет крупноформатность и пониженную теплопро-
водность.

Следует признать, что на современном этапе разви-
тия экономики отечественные инжиниринговые и ма-
шиностроительные предприятия не могут конкуриро-
вать с известными зарубежными фирмами, которые по-
ставляют в Российскую Федерацию автоматизирован-
ные комплексы для кирпичных заводов пластического 
формования. Их завоевание рынка явилось результатом 
кропотливой многолетней работы, европейской инте-
грации и устойчивого развития науки, металлургии, ма-
шиностроения, автоматики, электроники и робото- 
техники.

Однако европейский опыт создания керамических 
заводов пластического формования в основном базиру-
ется на разработке месторождений высококачественно-
го глинистого сырья, в чем российские специалисты не-
однократно могли убедиться во время посещения таких 
заводов в Германии, Греции, Испании, Италии, Чехии, 
Франции. При строительстве заводов в России в случа-
ях отсутствия качественного глинистого сырья тради-
ционным решением проблемы специалисты зарубеж-
ных компаний считают добавление в шихту пластичной 
глины, как бы далеко ее месторождение ни находилось 
от строящегося завода.

Разобщенные отечественные малые научно-произ- 
водственные предприятия, образованные в основном 
из отраслевых НИИ, проводят исследования местных 
видов сырья и зачастую предлагают нетривиальные тех-
нологические решения проблем его качества [1–3]. 
Основное направление научных разработок в послед-
ние годы – это повышение эффективности производ-
ства керамических стеновых материалов на отечествен-
ных заводах за счет наиболее полного использования ре-
сурсов низкокачественного глинистого сырья и сокраще-
ния энергозатрат производства в целом. Эти работы осу-
ществляются на основе многолетних научных исследо-
ваний как сырья, так и процессов его переработки в из-
делия [4, 5].

Исследованиями установлено, что глинистые поро-
ды большинства месторождений, составляющих сырь-
евую базу кирпичных заводов Западной Сибири и 

Красноярского края, представлены по гранулометриче-
скому составу легкими и средними пылеватыми суглин-
ками, засоренными карбонатными включениями. 
Повышенное содержание карбонатов, низкая пластич-
ность и невозможность образования спекшегося кера-
мического камня после обжига являются отличитель-
ными свойствами глинистого сырья и в других реги-
онах Российской Федерации, например в Оренбургской 
области и Республике Башкортостан, Ростовской обла-
сти, Ставропольском крае. Практика работы этих заво-
дов показала, что самым эффективным способом борь-
бы с карбонатами является тонкий помол глинистого 
сырья, причем независимо от технологии производства 
продукции. Этот способ подготовки сырья приемлем 
как для заводов пластического формования, так и для 
полусухого (компрессионного) прессования (с учетом 
экономической целесообразности).

Исследованиями закарбонизированных глинистых 
пород ряда месторождений, проведенных ЗАО 
«ЮжНИИстром» на предмет их использования в каче-
стве сырья для получения бездефектных изделий, 
установлено, что устранение вредного влияния карбо-
натов обеспечивает помол глинистого сырья до класса 
<250 мкм, но этот процесс сопровождается увеличени-
ем поверхностной энергии получаемого в результате по-
рошка [1].

Поверхностная энергия зерен и площадь поверх-
ности их контакта являются определяющими факто-
рами при протекании твердофазных реакций, что 
следует из анализа классической формулы кинетики 
химических реакций в гетерогенных системах [6]:

,                       (1)

где xi – количество образовавшихся продуктов реак-
ции; koi – параметр, прямо пропорционально завися-
щий от исходных концентраций реагентов, т. е. от 
площади контактов реагирующих веществ; ∆Ei – ха-
рактерная энергия активации реакции i-го типа.

Таким образом, научно обоснованными и иннова-
ционными являются технологические разработки спо-
собов сверхтонкого помола глинистого сырья и разраба-
тываемые аппараты для их реализации (рис. 1).

Параметрический ряд измельчительно-сушильных 
установок (ИСУ), созданных в ООО «Баскей» с произ-
водительностью от 5–25 т/ч по исходному сырью, спо-
собен удовлетворить потребность в подготовке глини-
стого сырья, засоренного карбонатами и прочими вклю-
чениями, широкий круг реконструируемых и вновь 
строящихся предприятий.

Механоактивация, результатом которой становит-
ся повышение удельной поверхности глинистого сы-
рья, наряду с положительным конечным результатом 
несет в себе проблемы для промежуточных технологи-
ческих операций – прессования изделий и их сушки.

Инновационные направления технологической 
и аппаратурной реконструкции заводов 
полусухого прессования

УДК 666/7:658.1

Н.Г. ГУРОВ, генеральный директор, ЗАО «ЮжНИИстром»; О.Е. ГУРОВА, ст. преподаватель, 
Ростовский государственный университет путей сообщения (Ростов-на-Дону);  
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После помола мельчайшие частицы порошко-
образного материала соприкасаются между собой по 
весьма незначительной части своей поверхности, а по-
лучение плотного сырца сопряжено в этом случае с 
большими усилиями прессования и проблемой удале-
ния достаточно большого количества воздуха. На- 
пример, при насыпной плотности глинистого ди-
сперсного порошка 1040–1100 кг/м3 пористость массы 
влажностью 6–8% составляет 57,8–59,2% [6]. При пла-
стическом способе глинистый порошок достаточно лег-
ко увлажняется в смесителях и в составе шихты достига-
ет формовочной влажности. Для получения однородной 
структуры кирпича-сырца и обеспечения оптимальных 
условий его формования при полусухом способе необ-
ходимо стремиться к укрупнению размеров частиц ак-
тивированного сырья и созданию монофракционного 
пресс-порошка с помощью грануляции. При разработке 
проектных решений по грануляции порошкообразных 
материалов авторы опирались не только на зарубежный 
опыт, но и на работы российских ученых. Например, 
благодаря грануляции тонкодисперсных отходов обога-
щения железных руд и углей А.Ю. Столбоушкиным в 
промышленных условиях был получен керамический 
кирпич М125–150 [4].

Эффективное и высокопроизводительное смеси-
тельно-грануляционное оборудование в настоящее 
время выпускается не только зарубежными фирмами, 
но и российскими предприятиями (рис. 2). Например 
ООО «Дзержинсктехномаш» (Нижегород-ская обл.) 
освоило несколько типов оборудования для смешива-
ния и грануляции, которые могут успешно применять-
ся в технологии керамики [7].

Переход на новую технологию массоподготовки, 
результатом которой становится повышение удель-
ной поверхности сырья, естественно, приведет к кар-
динальному изменению капиллярно-пористой струк-

туры кирпича-сырца. В целом произойдет падение 
скорости движения влаги внутри полуфабриката и 
влагоотдачи с поверхности. Оба эти параметра и 
определяют кинетику сушки сырца. Известно, что 
для общего потока влаги внутри структуры справед-
ливо уравнение:

,                 (2)

где k – коэффициент влагопроводности капиллярно-
пористого коллоидного тела, м2/ч; U – градиент 
влажности, %/см; δ – коэффициент термовлагопро-
водности влажного материала, град-1; Т – градиент 
температуры, град/м; ρо – плотность абсолютно сухо-
го материала в единице объема влажного, г/см3.

В случае, когда повышается плотность кирпича-
сырца, то градиент влажности ( U) должен уменьшить-
ся, что приведет к удлинению процесса сушки. Перенос 
влаги в условиях торможения, обусловленного повыше-
нием плотности сырца полусухого прессования ρо и из-
менением коэффициента влагопроводности (k), услож-
няет задачу обеспечения равновесия между внутренним 
и внешним влагообменом.

Практика показала, что сушка для кирпича полусу-
хого прессования так же нужна, как и при пластиче-
ском способе. В.А. Кондратенко было установлено, 
что снижение относительной влажности теплоносите-
ля в зимний период ниже 65% на первых стадиях суш-
ки сырца приводит к появлению сушильных трещин, 
которые при остаточной влажности 3–4% становятся 
невидимы [2]. Для исключения растрескивания впер-
вые в практике сырец после прессов сначала высуши-
вается до остаточной влажности 2,5–3,5% на полках 
комплекса люлечной конвейерной сушилки, специ-
ально сконструированной фирмой СКВ «Строммаш» 
(Москва) [8, 9].

Рис. 1. Оборудование для тонкого помола и механоактивации глинистого сырья. 
а – высокоскоростные прокатные вальцы тонкого помола LVP (Bedeschi, Италия); 
б – установка глубокой переработки глины «Каскад-14» («ИНТА-строй», Россия); 
в – маятниковая мельница Molomax 6-500 (Manfredini&Schianchi, Италия); 
г – измельчительно-сушильная установка («Баскей», Россия)

Рис. 2. Турболопастный смеситель-гранулятор периоди-
ческого действия немецкой компании  Eirich (а); 
смеситель-гранулятор непрерывного действия Р-080 про-
изводства  «Дзержинсктехномаш» (б)

а аб

б

в г
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Интенсифицировать сушку с помощью парамет-
ров сушильного агента можно, если осуществить внеш-
ний подвод энергии к локализованной в теле кирпича 
влаге и тем самым скомпенсировать падение скорости 
диффузии влаги из внутренних слоев кирпича к внеш-
ним. Это достигается использованием объемных спо-
собов подвода энергии с помощью СВЧ и других по-
лей. Наиболее действенным видится дополнение спо-
соба контактно-сорбционной сушки кирпича полем 
СВЧ [10].

По поводу оборудования для прессования изделий 
полусухим способом на страницах журнала 
«Строительные материалы»® продолжается дискус-
сия, в которой стороны отстаивают диаметрально 
противоположные точки зрения, от «пресс должен 
быть однопозиционным» [3] до «пресс должен быть мно-
гопозиционным». На большинстве кирпичных заводов 
полусухого прессования существует проблема получе-
ния кирпича-сырца одинаковой плотности. Связано 
это в основном не столько с конструкцией пресса, 
сколько с объемным дозированием пресс-порошка, не 
позволяющим при полифракционном составе массы 
добиться одинаковой загрузки в пресс-формы, и с 
различиями в пофракционной влажности порошков. 
Результатом является неоднородная плотность 
кирпича-сырца, дефекты при сушке и в конечном 
итоге низкие показатели физико-механических 
свойств кирпича.

Условия прессования изделий существенно улучша-
ются при переходе на пресс-порошки в виде гранул с 
преобладающим размером 2–3 мм. Гранулированные 
массы обладают большей подвижностью и меньшими 
значениями упругой деформации по сравнению с пресс-
порошками полифракционного состава [4].

Таким образом, в настоящее время созданы следую-
щие объективные предпосылки для перехода к техноло-
гической и аппаратурной реконструкции действующих, 
а также к строительству новых кирпичных заводов полу-
сухого прессования.

1. Работы в области создания новых технологий по-
лусухого прессования, ведущиеся на протяжении ряда 
лет коллективами ВНИИСТРОМ, ЮжНИИ-стром, 
«ИНТА-строй» и др., позволили на практике осуще-
ствить новые технологические подходы к переработке 
(подготовке) низкосортного глинистого сырья, засо-
ренного карбонатами и гипсами для производства кера-
мического кирпича. Созданное ООО «Баскей» аппара-
турное обеспечение позволяет гарантированно получать 
однородный тонкодисперсный, механоактивирован-
ный порошок глинистого сырья, одинаково пригодный 
к последующему формированию шихт, как для произ-
водства кирпича пластического формования, так и для 
полусухого прессования.

2. Переход к созданию монофракционного пресс-
порошка для полусухого прессования методом грануля-
ции из шихтованных порошков позволяет в широких 
пределах управлять свойствами и характеристиками ко-
нечного продукта.

3. Принцип комбинированной сушки теплоносите-
лем изделий в пакете с применением импульсной тех-
ники (СВЧ) создает предпосылки для создания ком-
пактных сушилок на минимальных площадях.

4. Качество продукции – керамического кирпича, 
получаемого пластическим или полусухим способом в 
своих базовых характеристиках: прочность, водопогло-
щение, морозостойкость и даже цветность, – становит-
ся равнозначным.

Повышение конкурентоспособности производства 
кирпича полусухого прессования в сравнении с завода-
ми пластического формования при новом строитель-
стве становится реальностью за счет:

– снижения по сравнению с пластическим спосо- 
бом формования объемов инвестиционных вложений  
(в 1,4–1,6 раза);

– возможности использования сырьевых ресурсов 
практически непригодных для производства кирпи- 
ча пластического формования по классической техно-
логии.

Появляются реальные предпосылки для точечной 
модернизации, реконструкции участков и совершен-
ствования технологических процессов на действующих 
кирпичных заводах полусухого прессования, результа-
том которых станет повышение качества продукции до 
требований ГОСТ 530–2012 по всем показателям, вклю-
чая морозостойкость.

Для автоматизации процессов пакетирования на 
участках садки сырца и укладки готовой продукции на 
поддоны, которая отсутствует на большинстве действу-
ющих отечественных заводов полусухого прессования, в 
процессе работ по реконструкции необходимо привле-
кать как зарубежные фирмы, так и развивающиеся оте-
чественные предприятия. 

Ключевые слова: низкокачественное глинистое сырье, 
карбонатные включения, помол, полусухое прессование, 
поверхностная энергия, измельчительно-смесительная 
установка, механоактивация, грануляция, многофракци-
онный порошок, коэффициент влагопроводности, модер-
низация.
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Обжиговые вагонетки являются неотъемлемым эле-
ментом туннельных печей, в значительной мере влияю-
щим на их эффективную работу. Наиболее ответствен-
ной частью обжиговых вагонеток является футеровка, к 
которой предъявляются следующие основные требова-
ния:
–	 высокая прочность;
–	 устойчивость к воздействию многократных циклов 

нагрева и остывания;
–	 низкая теплопроводность и теплоемкость;
–	 ровная поверхность и стабильность геометрических 

размеров;
–	 технологичность монтажа и ремонтопригодность;
–	 низкая стоимость.

Как известно, футеровка вагонеток эксплуатируется 
в гораздо более тяжелых условиях, чем футеровка стен и 
перекрытия туннельных печей. Наряду с постоянными 
термическими напряжениями при многократном цикли-
ческом воздействии тепловой нагрузки футеровка ваго-
неток несет также нагрузку от садки, подвергается удар-
ным воздействиям при продвижении вагонеток вдоль 
канала печи.

Жесткие условия эксплуатации приводят к суще-
ственному ограничению срока службы футеровки ваго-
неток и необходимости постоянных затрат на их ре-
монт, что приводит к удорожанию основной продукции 
– керамического кирпича.

Все это обусловливает сложность выбора конструк-
ции и материалов для футеровки обжиговых вагонеток. 
Рассмотрим наиболее распространенные в настоящее 
время конструктивные решения.

Типы конструкций футеровки

Конструктивные особенности футеровки определя-
ют важнейшие эксплуатационные характеристики ваго-
нетки, такие как: 
–	 низкая теплопроводность для снижения теплопотерь 

через под печи и уменьшения нагрева подшипников 
колесных пар;

–	 низкая теплоемкость футеровки для снижения энер-
гозатрат на ее прогрев;

–	 плотное сочленение замковых соединений вагоне-
ток и зон примыкания к стенам печи для снижения 
теплопотерь с подсосами из подвагонеточного про-
странства.
Наибольшее распространение в европейских стра-

нах получила футеровка из формованных керамических 
огнеупорных элементов, используемых в комбинации с эф-
фективными теплоизоляционными материалами (рис.1). 
Данная конструкция футеровки имеет низкую массу, 
высокие теплоизоляционные характеристики и значи-
тельный срок службы, обусловленный использованием 
кордиеритовой керамики, имеющей высокую термо-
стойкость. Срок службы таких футеровок составляет не 
менее 5–6 лет.

На ряде отечественных и зарубежных кирпичных за-
водов используется комбинированная конструкция футе-
ровки вагонетки с использованием канализованного 
пода и поддерживающих стаканов из огнеупорной кера-
мики, в то время как окантовочные блоки и подовые 
плиты верхнего ряда выполнены из жаростойкого бето-
на (рис. 2). Поддерживающие стаканы и элементы кана-

Оптимизированные конструкции футеровок 
вагонеток для обжига керамического кирпича

УДК 578.026.3

Р.Р. АХТЯМОВ, заведующий лабораторией жаростойких бетонов, институт УралНИИстром 
(Челябинск)

Рис. 1. Конструкция футеровки вагонетки с использованием огнеупор-
ной керамики: 1 – окантовочный блок из огнеупорной керамики; 
2 – поддерживающий стакан из огнеупорной керамики; 3 – легкий 
теплоизоляционный вермикулитобетон или вермикулитовая засыпка;  
4 – муллитокремнеземистое волокно; 5 – подовые плиты из огнеупор-
ной керамики; 6 – канализованный под из огнеупорной керамики

Рис. 2. Конструкция футеровки вагонетки с использованием оканто-
вочных блоков из жаростойкого бетона и канализованного пода из 
огнеупорной керамики: 1 – окантовочный блок из жаростойкого бетона; 
2 – легкий теплоизоляционный вермикулитобетон или вермикулитовая 
засыпка; 3 – поддерживающий стакан огнеупорной керамики; 4 – подо-
вые плиты из жаростойкого бетона; 5 – канализованный под из огне-
упорной керамики
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лизованного пода серийно выпускаются отечественны-
ми огнеупорными заводами.

 Теплоизоляция приведенных выше вариантов кон-
струкций футеровок представляет собой легкий высо-
котемпературный теплоизоляционный вермикулито- 
бетон.

Поддерживающие стаканы выполнены из огнеупор-
ной керамики или жаростойкого бетона, на них опира-
ются подовые плиты верхнего ряда и воспринимают на 
себя основную нагрузку от садки. Температурные швы 
между отдельными элементами футеровки прокладыва-
ются слоем муллитокремнеземистого волокна.

Институтом УралНИИстром была разработана кон-
струкция футеровки обжиговой вагонетки с использова-
нием окантовочных блоков из жаростойкого бетона 
и  литных теплоизоляционных изделий (рис. 3).

Центральная часть футеровки выполнена в облег-
ченном варианте с использованием высокоэффектив-
ных теплоизоляционных материалов, которые располо-
жены следующим образом (снизу вверх):
–	 выравнивающая стяжка из легкого теплоизоляцион-

ного вермикулитобетона;
–	 кремневермикулитовые плиты плотностью 350 кг/м3;
–	 керамовермикулитовые плиты плотностью 600 кг/м3.

Использование плитных теплоизоляционных мате-
риалов позволяет значительно ускорить монтаж футе-
ровки вагонетки и значительно облегчить ее вес.

Одним из решений, позволивших существенно уве-
личить долговечность футеровки вагонетки, было раз-
деление окантовочных блоков на два ряда – верхний  и 
нижний. Окантовочные блоки, верхний ряд подовых 
плит и элементы канализованного пода выполняются из 
жаростойкого бетона на шлакощелочном вяжущем.

Материалы для футеровки

Кроме конструкторского подхода к вопросу повы-
шения долговечности футеровки обжиговой вагонетки 
не менее важным является материаловедческий подход. 
Рассмотрим наиболее распространенные в настоящее 
время материалы, применяемые для футеровки обжиго-
вых вагонеток.

Большинство европейских фирм, осуществлявших 
поставки оборудования и строительство кирпичных за-
водов в России, предлагают использовать огнеупоры 
фирмы Burton (Германия), являющейся признанным 
европейским лидером в области производства огнеупо-
ров для керамической промышленности.

Показатели Значения

Средняя плотность, кг/м3 2050–2150

Прочность при сжатии, Мпа 35–40

Термостойкость (ГОСТ 7875), водных 
теплосмен

80–90

Термостойкость (DIN 51068), водных циклов 55–60

Теплопроводность при 20оС, Вт/(м.К) 0,6–0,7

Максимальная температура применения, оС 1250

Ориентировочный срок службы в футеровке 
вагонеток, циклов 

300–400

Таблица 1
Свойства жаростойкого бетона на шлакощелочном 

вяжущем повышенной термостойкости,  
разработанного в ООО «УралНИИстром»

Рис. 3. Конструкция футеровки вагонетки с использованием жаростой-
кого бетона на шлакощелочном вяжущем и плитных теплоизоляцион-
ных материалов (разработка УралНИИстром): 1 – нижний ряд оканто-
вочных блоков из жаростойкого бетона; 2 – верхний ряд окантовочных 
блоков из жаростойкого бетона; 3 – стяжка из легкого теплоизоляцион-
ного вермикулитобетона; 4 – плитные изделия из вермикулита; 
5 – подовые плиты из жаростойкого бетона; 6 – канализованный под из 
жаростойкого бетона

Благодаря использованию специальных кордиери-
товых и муллитокордиеритовых составов огнеупоры 
Burton имеют высокие эксплуатационные свойства 
(срок службы 5–6 лет), низкое термическое расширение 
– 0,33% при 1000оС (DIN 51045), что обусловливает 
очень хорошие показатели термостойкости.

Однако относительно высокая стоимость огнеупоров 
фирмы Burton сдерживает их широкое применение на 
российских заводах даже в случае их использования при 
текущем ремонте вагонеток, в футеровках которых при 
пуске печи использовались огнеупоры Burton. Высокая 
относительная стоимость формованной огнеупорной ке-
рамики для футеровки вагонеток также свойственна и 
другим европейским производителям этой продукции.

В последние годы в России получают распростране-
ние проекты китайских кирпичных заводов, в которых 
используются огнеупорная продукция производителей 
из КНР. Крупнейшие производители огнеупорной ке-
рамики из КНР: фирмы NJXYT, Zibo  Refractory, 
Luoyang  Refractory, Jiaozuo Refractory, Zhengzhou 
Zhenjin Refractories.

Практически во всех китайских технологиях в каче-
стве футеровочного материала для обжиговых вагонеток 
заложены формованные огнеупорные блоки на основе 
шамота. Срок службы таких огнеупоров в среднем не 
превышает 2–2,5 года, после чего происходит растре-
скивание и частичное разрушение окантовочных бло-
ков и элементов канализованного пода. Низкое каче-
ство формованных огнеупорных блоков из Китая, веро-
ятно, связано с нестабильностью в составе сырьевых 
компонентов и отсутствием жесткой политики качества 
на предприятиях-производителях.

Еще одним сдерживающим фактором более широ-
кого использования огнеупорной продукции из КНР 
является цена. С учетом транспортных и таможенных 
расходов применение китайских формованных огне-
упоров для футеровки вагонеток в большинстве случаев, 
приводит к значительному удорожанию футеровки.

На отечественных кирпичных заводах имеется опыт 
применения изделий из жаростойкого бетона на алюми-
натных вяжущих (ГЦ и ВГЦ). Однако использование 
таких изделий не получило широкого распространения 
из-за низкой термостойкости таких бетонов. Известно, 
что бетоны на глиноземистом или высокоглиноземи-
стом цементе заметно снижают остаточную прочность 
после нагрева до 800–850оС, а значительный темпера-
турный градиент по толщине футеровки от 1050 до 
100оС определяет низкую стойкость футеровки в зоне 
температуры 800оС [1].

Более высокие эксплуатационные характеристики 
имеют огнеупорные бетоны с пониженным содержани-
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ем цемента до 10% – низкоцементные огнеупорные бе-
тоны. При выполнении футеровок обжиговых вагоне-
ток из низкоцементных огнеупорных бетонов при про-
чих равных оптимальных условиях (зерновой и 
вещественный состав материала, конструкторские ре-
шения) производителями заявляется повышение их 
стойкости в некоторых случаях до 400 циклов [2]. 
Подобные бетоны представляют собой многокомпо-
нентные композиты, включающие полифракционный 
огнеупорный заполнитель, ультрадисперсные синтети-
ческие порошки, диспергирующие и пластифицирую-
щие добавки, в связи с чем их стоимость существенно 
выше других огнеупорных смесей.

Заявляемые характеристики, полученные обычно 
лабораторным путем, зачастую не соответствуют реаль-
ным эксплуатационным характеристикам в условиях 
производства. Применение низкоцементных огнеупор-
ных бетонов в высокотемпературных тепловых агрега-
тах цветной и черной металлургии экономически оправ-
данно, однако высокая стоимость делает целесообраз-
ность их использования для футеровки вагонеток весьма 
спорной [3].

Институтом УралНИИстром разработан жаростой-
кий бетон на шлакощелочном вяжущем, высокие пока-
затели термостойкости (табл. 1) которого объясняются 
высокой остаточной прочностью и значительно более 
близкими, чем для остальных бетонов, значениями ко-
эффициентов линейного термического расширения 
шлакощелочной матрицы и шамотного заполнителя. 
Улучшения эксплуатационных характеристик шлако-
щелочного бетона удалось достичь введением в состав 
цементного камня тонкодисперсных компонентов, уве-
личивающих остаточную прочность, и введением спе-
циальных видов тонкомолотых наполнителей алюмоси-
ликатного состава [4].

Применение жаростойких бетонов на шлакоще-
лочном вяжущем в 2–2,5 раза увеличивает срок служ-
бы вагонеток и на 20–40% удешевляет стоимость фу-
теровок по сравнению с бетонами гидравлического 
твердения.

Высокая термическая стойкость жаростойких бето-
нов на шлакощелочном вяжущем и некоторая разноре-
чивость данных о термической стойкости других огне-
упорных материалов послужили поводом для проведе-
ния сравнительной оценки этого важного свойства у 
различных видов футеровочных материалов, результаты 
которой приведены в табл. 2.

Многолетний практический опыт показал, что для 
изготовления конструктивных элементов футеровки 
высокотемпературных агрегатов периодического дей-
ствия, в том числе для футеровки обжиговых вагонеток, 
наиболее целесообразно использовать жаростойкие бе-

тоны на шлакощелочном вяжущем. Они обладают наи-
большей термостойкостью из числа известных видов 
жаростойкого бетона, высокой прочностью и могут экс-
плуатироваться в жестком температурном режиме не 
менее трех лет.

Институтом УралНИИстром накоплен значитель-
ный опыт промышленного применения футеровок ва-
гонеток на более чем 20 заводах по производству кера-
мического кирпича. Например, по технологии, разрабо-
танной институтом, уже более 15 лет успешно 
эксплуатируются вагонетки на кирпичном заводе 
«Кемма» (Челябинск) мощностью 80 млн шт. усл. кир-
пича  в год. На заводе работает участок по производству 
окантовочных бетонных блоков и элементов канализо-
ванного пода на шлакощелочном вяжущем.

Технология организации собственного участка 
по производству окантовочных блоков, разработан-
ная институтом УралНИИстром, была успешно вне-
дрена и применяется в настоящее время на 
Коркинском кирпичном заводе (Челябинская обл.), 
Ревдинском и Кушвинском кирпичных заводах 
(Свердловская обл.), Норском кирпичном заводе 
(Ярославская обл.) и др.

Также в течение последних трех лет институтом 
УралНИИстром были переданы рекомендации по 
организации участка и инструкции по составам и 
технологии производства окантовочных блоков на 
шлакощелочном вяжущем еще для шести кирпичных 
заводов.

Ключевые слова: кирпич керамический, туннельная 
печь, обжиговая вагонетка, формованные огнеупоры, жа-
ростойкие бетоны, шлакощелочное вяжущее, окантовоч-
ные блоки, канализованный под.
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Вид материала Прочность при сжатии, 
МПа

Прочность при сжатии, 
МПа (800оС)

Термостойкость, 
циклов (DIN 51068)

Цена в относительных 
единицах

Формованные огнеупоры

Burton (Burton) 35 35 80 $$$$

Burcorit (Burton) 50 50 100 $$$$$

КНР 15 12 30 $$$

Неформованные огнеупоры и жаростойкие бетоны

На основе ГЦ 25 12 15 $

На основе ВГЦ 45 25 30 $$$

Низкоцементные 40–50 30–35 50–60 $$$

Шлакощелочные 40 35 55–60 $

Таблица 2
Сравнительные характеристики основных видов футеровки обжиговых вагонеток
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Институт ВНИПИИстромсырье был образован в 
соответствии с постановлением Государственного ко-
митета Совета министров СССР по науке и технике от 
29 октября 1973 г. № 494. В приказе Министерства про-
мышленности строительных материалов СССР от 
11 ноября 1973 г. № 465, которым утверждались кон-
кретные действия по реализации постановления, было 
отмечено: «В целях дальнейшего повышения эффек-
тивности научно-исследовательских разработок, про-
водимых научно-исследовательскими и проектно-
конструкторскими организациями… приказываю… 
преобразовать Государственный проектный институт 
по комплексному проектированию гидромеханизи- 
рованных предприятий нерудных строительных мате-
риалов (Проектгидромеханизация) в г. Москве и лабо-
раторий по нерудным материалам, проектно-техно- 
логическое бюро и опытное предприятие «Гурбан» 
Всесоюзного научно-исследовательского института за-
водской технологии сборных железобетонных изделий 
и конструкций в г. Москве, во Всесоюзный научно-
исследовательский и проектно-изыскательский инсти-
тут по проблемам добычи, транспорта и переработки 
минерального сырья в промышленности строительных 
материалов (ВНИПИИстромсырье) в г. Москве». Пер- 
вым директором нового института был назначен 
Николай Иванович Зайцев.

Исследовательские и проектные подразделения 
горняков-нерудников начали формироваться значи-
тельно раньше. В начале 1950-х гг. в системе горной от-
расли промышленности строительных материалов 
функционировало несколько организаций, часть кото-
рых вошла в состав ВНИПИИстромсырье. В 1923 г. 
было образовано специализированное подразделение 
по облицовочным материалам из природного камня, 
также влившееся во ВНИПИИстромсырье. Организации 
периодически реорганизовывались, переподчинялись. 
Например, один из таких коллективов – нерудные лабо-
ратории – входил в состав институтов ВНИИнеруд 
(Москва), ВНИИжелезобетон и НИИЖБ, а лаборато-
рия декоративного камня – в Институт новых строи-
тельных материалов ВНИИНСМ.

Институт ВНИПИИстромсырье, в настоящее время 
имеющий статус федерального государственного уни-
тарного предприятия, формировался в качестве орга- 
низации нового типа, как это задумывал добившийся 
его создания известный советский ученый-нерудник 
Израиль Борисович Шлаин. Структура института по-
зволяла осуществлять законченный цикл работ по  
внедрению новых технологий и оборудования, от воз-
никновения идеи до ее воплощения на производствен-
ных предприятиях. В состав нового института входили 
кроме научной, проектной и изыскательской частей два 
опытно-производственных предприятия: Икшинское 
(ИОПП) и Обуховское (ООПП). На опытных предпри-
ятиях строились полупромышленные стенды. Оснаще- 
ние оборудованием и кадровый состав предприятий по-

зволял изготавливать опытные образцы крупных ма-
шин, проводить серьезные экспериментальные работы.

Высокая квалификация сотрудников института по-
зволяла выполнить ряд работ по прогнозированию 
научно-технического прогресса развития горных отрас-
лей промышленности строительных материалов, техни-
ки и технологии горных работ и переработки минераль-
ного сырья. Исследования базировались на детальном 
анализе минерально-сырьевой базы промышленности. 
Такие работы заказывались не только министерствами, 
но и другими структурами, включая машиностроитель-
ные организации, например Уралмаш, Дробмаш.

Достоинства комплексной организации
Как было отмечено, новая структура имела возмож-

ность реализовать сложные проекты. В качестве приме-
ра можно привести выполнение институтом комплекс-
ных целевых программ, включавших создание двух ви-
дов оборудования: самоходного бункера-питателя для 
циклично-поточной технологии горных работ и земсна-
ряда с погружным грунтовым насосом. За пять лет 
(1981–1985 гг.) были разработаны, изготовлены и постав-
лены предприятиям первые образцы оборудования. Цель 
первой программы – создание агрегата, обеспечивающе-
го загрузку ленточных конвейеров горной массой, выни-
маемой машинами циклического действия. Второй – 
создание земснаряда, способного разрабатывать подво-
дный забой на глубину 30 м. В рамках целевой програм-
мы опытные предприятия института также осуществляли 
мелкосерийный выпуск средств механизации.

Программа по внедрению циклично-поточной тех-
нологии (объектом внедрения было выбрано Дагестан- 
ское карьероуправление, г. Кизилюрт) включала этап 
проектирования и изготовления на Икшинском 

институту минерального сырья 

ВНИПИИстромсырье

Г.Р. БУТКЕВИЧ, Н.С. ЛЕВКОВА, М.И. ЛОПАТНИКОВ,  
Н.С. СМИРНОВА, Ю.И. СЫЧЕВ, И.К. ХАЙРУЛЛИН, О.Е. ХАРО,  
сотрудники ФГУП «ВНИПИИстромсырье» (Москва)

Первая в СССР технологическая линия разработки месторождения 
неоднородных известняков с применением комбинированного авто- 
мобильно-конвейерного транспорта при выделении отходов в контуре 
карьера. Пятовское карьероуправление (фото Г.Р. Буткевича)

40лет
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опытно-производственном предприятии института 
опытного образца самоходного бункера-питателя на 
базе одноковшового экскаватора и его испытание. 
Бункер-питатель после этого продолжал эксплуатиро-
ваться в составе промышленной линии. По результатам 
опытной эксплуатации бункера-питателя был спроек-
тирован и изготовлен на заводе «Волгоцеммаш» 
(г.  Тольятти Самарской обл.) промышленный образец 
бункера-питателя, предназначенный для совместной 
работы с экскаватором ЭКГ-5.

При создании земснаряда, оснащенного землесосом 
с погружным грунтовым насосом, потребовалась разра-
ботка конструкции электродвигателя значительной 
мощности, работающего под водой в наклонном поло-
жении. Такой двигатель был спроектирован. Удалось 
добиться организации серийного производства двигате-
лей, что в условиях острого дефицита машинострои-
тельных мощностей было весьма непросто. Первый 
земснаряд с погружным грунтовым насосом был изго-
товлен на Обуховском опытно-производственном пред-
приятии института. Затем это предприятие освоило вы-
пуск земснарядов принципиально новой конструкции с 
глубиной разработки до 30 м. На ООПП были изготов-
лены даже опытные лазерные установки.

Одной из наиболее известных работ института явля-
ется конструкция резиновых сит, производство которых 
было организовано серийно. Работа в полной мере но-
сила комплексный характер. Начатая научными подраз-
делениями, она много лет дорабатывалась ИОПП, кон-
структорскими отделами проектной части института и 
проектно-технологическим бюро. Много времени и 
энергии было потрачено на процесс внедрения сит и 
обучение персонала промышленных предприятий по 
техническому обслуживанию грохотов, оснащенных та-
кими ситами. Сита нашли широкое применение на 
предприятиях отрасли, их конструкция совершенству-
ется, они выпускаются уже свыше 30 лет и до сих пор 
востребованы промышленностью.

Декоративный камень
Существенное место в тематике института продол-

жают занимать работы, связанные с производством и 
применением природного камня, которые выполняют-
ся отделом облицовочных материалов из природного 
камня. Этот отдел является старейшим подразделением 
института: он принял эстафету у минералогической ла-
боратории Института прикладной минералогии Ака- 
демии наук СССР. Спектр научных направлений был 
весьма широким, однако в условиях рыночной эконо-
мики заметно сузился, поскольку в настоящее время от-

дается предпочтение работам с быстро реализуемыми 
практическими результатами. Среди них можно выде-
лить следующие работы:
–	 создание и организация выпуска малой серии стан-

ков строчечного бурения ПП-1, алмазно-канатных 
установок ПАК-306 и другого оборудования для ка-
рьеров блочного камня;

–	 оценка месторождений облицовочного камня (изу-
чение физико-механических, технологических и де-
коративных свойств каменного сырья в процессе 
разведки и эксплуатации месторождения);

–	 анализ ресурсного потенциала облицовочного кам-
ня в различных регионах страны с выдачей практи-
ческих рекомендаций по организации камнедобыва-
ющего и камнеобрабатывающего производства;

–	 практическая оценка долговечности каменных об-
лицовок с использованием экспресс-методов диа-
гностики (ультразвуковая, склерометрическая, вла-
гометрическая дефектоскопия);

–	 разработка рациональных методов устранения де-
фектов камня в облицовках и повышения его атмос-
феростойкости;

–	 разработка конструкций наружных облицовок зда-
ний, в том числе с вентилируемыми фасадами.
Специалистами института выполнена не имеющая 

аналогов работа по модификации камнедобывающего и 
камнеобрабатывающего алмазного инструмента путем 
его криогенной обработки. Предложенная технология 
позволяет повысить срок службы алмазного инструмен-
та в 1,5 раза.

Стандартизация
В 1954 г. в институте ВНИИжелезобетон было созда-

но подразделение, в задачи которого входила оценка 
показателей качества нерудных строительных материа-
лов (НСМ), а также разработка проектов и образцов 
машин и приборов, определяющих показатели свойств 
продукции. Одним из важнейших направлений работы 
лаборатории стало создание нормативной базы, обеспе-
чивающей выпуск качественной продукции для строи-
тельства. Впервые в мировой практике были разработа-
ны унифицированные стандарты на щебень, гравий и 
песок из различных видов горных пород, регламенти-
рующие требования к основным показателям качества и 
методам испытаний. Новые стандарты оказали суще-
ственное влияние на проектирование предприятий не-
рудной промышленности, выбор технологии производ-
ства и организации геолого-разведочных работ. 
Постоянно велись работы по совершенствованию нор-
мативной базы.

Циклично-поточная технология разработки вскрышных пород. Обору- 
дование технологической линии изготовлено институтом. Багураевское 
карьероуправление (фото Г.Р. Буткевича)

Ковш драглайна емкостью 11 м3 конструкции ВНИПИИстромсырье, 
обеспечивающий увеличение выемки породы при разработке подвод- 
ного забоя на 20%. Глубина подводного забоя 18 м. ОАО «Доломит» 
(фото Г.Р. Буткевича)
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С 1973 г. ВНИПИИстромсырье стал базовым по 
стандартизации нерудных строительных материалов и 
облицовочных материалов из природного камня. Отдел 
исследований нерудных строительных материалов и 
стандартизации выполнял большой объем научно-
исследовательских и экспериментальных работ для обо-
снования каждого включаемого в ГОСТ требования. В 
1970-е гг. институт активно участвовал в международ-
ной стандартизации НСМ по линии СЭВ и ИСО. В 
1990-е гг. под эгидой специалистов Великобритании 
европейские страны приступили к разработке стандар-
тов на заполнители бетонов, используя подходы, разра-
ботанные институтом.

Усиление нормативной базы межгосударственных 
стандартов выявило необходимость создания ГОСТов 
на сырье для промышленности НСМ. В результате были 
разработаны стандарты, регламентирующие требования 
к скальным и рыхлым горным породам для производ-
ства НСМ и методам их испытаний, а отдел декоратив-
ного камня создала стандарты на облицовочные мате-
риалы из природного камня.

Совершенствование нормативной базы межго- 
сударственных стандартов на НСМ проводится в по- 
стоянном контакте с потребителями и при уча- 
стии научно-исследовательских институтов (НИИЖБ, 
СОЮЗДОРНИИ, ЦНИИС и НИИЭСФ).

Повышение требований к НСМ приводит к росту 
отходов переработки. Поэтому возникла потребность в 
разработке нового стандарта на материалы строитель-
ные нерудные из отсевов дробления плотных горных 
пород при производстве щебня. Готовится к выпуску 
стандарт на заполнители из дробленого бетона и желе-
зобетона, которые образуются при разрушении зданий 
и сооружений. Мировая практика использования отхо-
дов строительства доказала экономическую эффектив-
ность этого продукта. Институт постоянно ведет работы 
по пересмотру действующих стандартов и в разработках 
новых.

Проектирование
По проектам института построены и реконструиро-

ваны многие предприятия по добыче и переработке раз-
личных видов минерального сырья, используемого для 
производства строительных материалов. Среди них 
крупнейшие предприятия, разрабатывающие песчано-
гравийные месторождения. Например, Бийский ГОК 
мощностью 2,5 млн м3 продукции, Вяземский ГОК – 
2 млн м3, Солдато-Александровский ГОК – 1,5 млн м3 и 
др. В проектах закладывались прогрессивные решения: 
малоотходные технологии, оборотные бессточные схе-
мы водоснабжения, мероприятия по охране окружаю-
щей среды и рекультивации нарушенных земель. За 
проект расширения и реконструкции Вяземского карье-
ра институту была присуждена премия Совета мини-
стров СССР.

Значительное место в тематике института занимали 
технологические исследования процесса получения не-
рудных строительных материалов. Впервые в мировой 
практике разработана методика технологического ис-
пытания промышленных проб сырья для производства 
нерудных строительных материалов. Созданная на 
ИОПП технологическая линия давала возможность на 
стадии предпроектной подготовки исходных данных 
получать такие важные параметры, как дробимость, 
разделение материала по прочности и некоторые дру-
гие, что позволяло избежать серьезных ошибок при 
проектировании, в частности при определении номен-
клатуры продукции и мощности предприятия. В специ-
ально построенном для этой цели цехе было установле-
но разнообразное оборудование: щековые дробилки, 
конусные дробилки среднего и мелкого дробления, дро-

билки ударного действия, грохоты. Только десятилетия 
спустя в печати появились сообщения о создании ана-
логичных испытательных цехов фирмами Германии, 
выпускающими горное оборудование.

Так как ошибки в проектах нередко связаны с не-
полнотой или недостаточной достоверностью данных о 
качестве полезных ископаемых, приведенных в отчетах 
о разведке месторождений, институтом были созданы 
государственные стандарты на горные породы, являю-
щиеся сырьем для производства нерудных строитель-
ных материалов, применение которых в практике 
геолого-разведочных работ позволило существенно по-
высить достоверность геолого-технологической оценки 
месторождений.

Непростое время
социально-экономических перемен
Начало 1990-х гг. стало временем суровых испыта-

ний не только для института ВНИПИИстромсырье, но 
и для большинства отраслевых институтов, а также для 
науки и промышленности в целом. Связано это было с 
распадом Советского Союза и, как следствие, спадом 
промышленного производства, резким уменьшением 
бюджетного финансирования научных работ и сокра-
щением заказов со стороны промышленных предприя-
тий. Воспользовавшись новой ситуацией, от института 
отделилось ПТБ и ИОПП. Произошла реструктуриза-
ция, ряд направлений пришлось закрыть.

В этой непростой ситуации большую поддержку ин-
ституту оказало правительство Москвы. Среди работ, 
выполненных для нужд города, можно отметить про-
гноз потребности в нерудных строительных материалах 
на перспективу для строительного комплекса, методику 
оценки надежности облицовки из природного камня, 
смонтированной на различных зданиях и сооружениях, 
и многочисленные нормативные материалы, направ-
ленные на расширение области применения различных 
нерудных материалов и отходов их производства.

Специалисты института участвовали в восстановле-
нии Дома Правительства РФ после событий 1991 г. 
Была проведена полная диагностика каждого элемента 
мраморной облицовки здания, поврежденной при об-
стреле. Эта работа была высоко оценена в Администра- 
ции Президента РФ, за ней последовали не менее зна-
чимые заказы: подготовка реконструкции здания Гос- 
думы, воссоздание Храма Христа Спасителя, рекон-
струкция здания Счетной палаты.

Новые структуры
Несмотря на трудности, в этот период в институте 

были созданы новые подразделения: лаборатория сырья 
для стекольной промышленности, лаборатория герме-
тизирующих материалов, клеев и герметиков, сектор 
переработки отходов минерального сырья. Это позво-
лило расширить тематические направления работ и их 
внедрение в промышленность.

Сектором переработки отходов минерального сырья 
разработаны технические решения по обогащению при-
родного речного песка с целью повышения его модуля 
крупности; разработана техническая документация для 
изготовления и применения широкоформатного рулон-
ного геосинтетического гидроизоляционного компо-
зитного материала с минеральным наполнителем для 
геотехнического и природоохранного строительства; 
создан многоцелевой опытно-промышленный модуль-
ный комплекс для получения широкой номенклатуры 
минеральных заполнителей, применяемых при 
ремонтно-реставрационных работах на культовых 
архитектурно-исторических объектах Москвы и 
Московской области; разработаны технологические 
схемы на производство керамического щебня и гравия 
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из такого необычного сырья, как многолетнемерзлые 
глинистые породы.

С 2004 г. ФГУП «ВНИПИИстромсырье» имеет в сво-
ем составе испытательную лабораторию ИЛ-42, аккре-
дитованную на техническую компетентность для прове-
дения сертификационных испытаний щебня из природ-
ного камня для балластного слоя железнодорожного 
пути, аттестат аккредитации № POCC RU.0001.22 ЖТ18, 
выдан Федеральной службой по аккредитации (Росак- 
кредитация), срок действия до 17 сентября 2017 г.

Лабораторная база института, расположенная на тер-
ритории филиала «Обуховское опытно-производствен- 
ное предприятие» ФГУП «ВНИПИИстромсырье» в 
Московской области, позволяет проводить технологи- 
ческие испытания сырья и оценку качества готовой про-
дукции; усовершенствовать методики и методы оценки 
свойств горных пород; выдавать заключения по свой-
ствам и области применения горных пород и отходов.

Лаборатория герметизирующих материалов и клеев 
разработала новые эффективные одно- и двухкомпо-
нентные герметики, ленточные герметизирующие мате-
риалы и клеи широкого назначения и организовала их 
промышленное производство. Среди успешных можно 
назвать следующие работы: система герметизации мест 
примыкания оконных блоков со стеклопакетами в про- 
еме здания на основе пароизоляционного бутилового 
герметика Бутизол-МОК и однокомпонентного паро-
проницаемого силиконового герметика Паросил; лен-
точные герметики Геполент для герметизации стыков 
зданий и сооружений; ленточный термоплавкий клей 
(клей-расплав) Летек для герметизации и склейки сты-
ков водопроводных труб из полимерных материалов; 
клеи и герметики на основе новых полимерных уретан-
силоксановых каучуков с концевыми алкоксильными 

группами, отверждаемыми под действием влаги. 
Разработанные на основе синтезированных связующих 
однокомпонентные клеи и герметики проявляют регу-
лируемые в широких пределах скорости пленкообразо-
вания и отверждения, хорошие физико-механические и 
адгезионные свойства.

Институт является одним из разработчиков 
«Общесоюзных норм технологического проектирования 
предприятий нерудных строительных материалов», ко-
торые и поныне являются основным документом про-
ектировщиков. Институт укомплектован высококвали-
фицированными научными кадрами. Сотрудники ин-
ститута проявляют активность в различных сферах 
профессиональной деятельности. Они постоянно уча-
ствуют в работе конференций, конкурсов, семинаров. 
Институт является одним из организаторов всесоюзных 
совещаний (теперь международных конференций) по 
проблемам технологии горных работ и переработки ми-
нерального сырья. На всех 15 состоявшихся конферен-
циях начиная с 1970 г. сотрудники выступали с доклада-
ми. Институт участвует в работе ассоциации «Недра» – 
единственной структуре, объединяющей горняков на-
шей отрасли. Систематически публикуются статьи в 
профессиональных периодических изданиях. Продол- 
жается выпуск научно-технической, учебной и справоч-
ной литературы: выпущено четыре тома атласа-каталога 
«Облицовочные камни мира», монографии «Технология 
алмазно-канатного пиления и комплексное использова-
ния сырья» (2004 г.), «Патология природного камня» 
(2009 г.), «Природный камень: технология облицовоч-
ных работ» (2012 г.), «Природнокаменное материалове-
дение» (2013 г.).

Таким образом, институт сохраняет работоспособ-
ность и готов к сотрудничеству.
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Работоспособность асфальтобетонных покрытий 
напрямую связана с качеством применяемых материа-
лов, и в первую очередь это касается битума, который в 
большей степени подвержен деструктивным воздей-
ствиям климатических, возрастающих транспортных 
нагрузок. Несмотря на то что в составе асфальтобетона 
содержание битума составляет всего 5–7 мас. %, имен-
но динамика изменения его качества определяет состо-
яние асфальтобетонного покрытия в целом.

Ключевые характеристики битума регулируют, как 
правило, путем введения полимерных модификаторов, 
которые снижают чувствительность битума к измене-
нию температуры, расширяют температурный диапазон 
его эксплуатации, повышают когезионную прочность  
и эластичность.

Возможности синтеза новых полимеров-модифика- 
торов безграничны, однако технико-экономическая це-
лесообразность тормозит их разработку, отдавая предпо-
чтение методам физической и физико-химической мо-
дификации существующих полимеров. В связи с этим 
модификация различных полимеров наноструктурными 
добавками (наномодификаторами) сегодня крайне по-
пулярна [1–3]. Этот метод позволяет создавать компози-
ты нового поколения для получения высокопрочных 
конструкционных, изоляционных и дорожно-строи- 
тельных материалов. Вместе с тем использование нано-
технологий в строительстве сталкивается с весьма слож-
ной задачей равномерного распределения наномодифи-
каторов в объеме исходного вяжущего.

В практике производства дорожно-строительных ма-
териалов приемы наноармирования или наноструктури-
рования органических вяжущих практически отсутству-
ют, поскольку в настоящее время известно весьма не-
большое количество разработок, направленных на вве-
дение наноразмерных добавок в дорожные битумы [4, 5].

Исследованиями установлено, что наноразмерные 
объекты достаточно хорошо распределяются в органи-
ческих растворителях – толуоле и нефрасе.

Указанные растворители применяют, в частности, 
для перевода термоэластопласта в жидкую фазу.

Для диспергирования наночастиц в объеме раствори-
теля полимерного компонента вяжущего использовался 
ультразвук [6]. Однако при прекращении ультразвукового 
воздействия наблюдалось быстрое их оседание и агреги-
рование. В связи с этим приготовление полимерной со-
ставляющей полимерно-битумного вяжущего (ПБВ) про-
водили двустадийно. От требуемого количества раствори-
теля для перевода дивинил-стирольного термоэластопла-
ста (ДСТ) в жидкую фазу отбирали 0,5–1 об. % и в этом 
объеме диспергировали наночастицы. Затем растворен-
ный ДСТ совмещали с указанным объемом суспензии. 
Макромолекулы термоэластопласта фиксировали нано-
частицы, предотвращая их агрегацию и оседание.

Целью проведенных исследований было создание 
равномерно наноармированной матрицы полимерного 

компонента для получения высокооднородного ПБВ, 
обладающего высокими показателями физико-механи- 
ческих характеристик.

При проведении исследований использовали исход- 
ный материал одностенных углеродных нанотрубок 
(ОУНТ), полученный методом термического испарения 
графита в присутствии Ni-Cr катализатора в электриче-
ской дуге. Наноматериал не подвергался очистке от 
примесей углеродных и металлических наночастиц. 
Содержание нанотрубок составляло 5–10 мас. %.

Базовой основой для получения ПБВ служила смесь 
битума БНД 60/90 Рязанского НПЗ и растворенного 
дивинил-стирольного термоэластопласта ДСТ-30Р-01, 
содержащего нанокомпоненты.

По результатам предварительных исследований ра-
циональное содержание нанокомпонентов в объеме вя-
жущего установлено в интервале 0,001–0,03 мас. %.

Равномерность распределения нанообъектов оцени-
вали на стадии приготовления полимерного компонен-
та микрофотосъемкой структуры образцов. Результаты 
обеспечили возможность получения наномодифициро-
ванного ПБВ.

Качество целевого продукта ПБВ и равномерность 
распределения ОУНТ в его объеме оценивали по вели-
чине погрешности результатов параллельных испыта-
ний одной пробы и результатам, полученным при мно-
гократном воспроизведении опыта. Погрешность со-
ставляла не более 2%.

В табл. 1 представлены варианты составов разрабо-
танного наномодифицированного полимерного компо-
нента для последующего введения в битум.

На базе указанных составов были приготовлены се-
рии образцов полимерно-битумного вяжущего с харак-
теристиками, представленными в табл. 2.

Очевидно, что ОУНТ, введенные в состав вяжущего, 
– структурные центры, изменившие не только свойства, 
но и структуру всей полимерно-битумной композиции.

В результате наноструктурирования ПБВ повысились 
когезия, эластичность, адгезия, температура размягче-
ния и снизилась температура хрупкости. Введение нано-
компонентов позволило уменьшить в сравнении с нор-
мативным содержание ДСТ-30Р-01 полимера в битуме.

Наноструктурированные дорожно-
строительные материалы на основе 
органических вяжущих

УДК 625.814

М.А. ВЫСОЦКАЯ, Д.А. КУЗНЕЦОВ, кандидаты техн. наук, Белгородский государственный 
технологический университет им В.Г. Шухова; Д.Е. БАРАБАШ, д-р техн. наук, Военно-
учебный научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия» (Воронеж)

Таблица 1

№ 
состава

Концентрация, мас. %

Наномодификатор ОУНТ
Дивинил-стирольный 

термоэластопласт ДСТ-30Р-01

1 0,03 2

2 0,03 3

3 0,002 2

4 0,002 3

5 0,001 3
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Общей тенденцией при наномодифицировании яв-
ляется снижение концентрации нанообъектов. Иссле- 
дованиями установлено, что по показателям физико-
механических характеристик рациональным является 
состав № 4 с концентрацией ОУНТ до 0,002 мас. %.

Сопоставлением результатов экспериментов уста-
новлено, что при содержании в полимерно-битумном 
вяжущем ДСТ в пределах 2–3 мас. % и при 0,002 мас. % 
ОУНТ эластичность ПБВ достигала наибольшего зна-
чения – выше 80% при 0оС.

Одновременно отмечено значительное повышение 
когезии.

Увеличение концентрации ОУНТ свыше 0,03% со-
провождалось значительным ростом вязкости, что в ко-
нечном итоге препятствовало качественному совмеще-
нию полимерной и битумной составляющих.

Полученные данные свидетельствуют о том, что на-
номодифицированное вяжущее соответствует требова-
ниям ГОСТ Р 52056–2003, а по большинству показате-
лей превосходит нормативные требования, причем при 
меньшем содержании термоэластопласта.

Так, при приготовлении ПБВ с содержанием 0,03% 
ОУНТ расход термоэластопласта составил 2%, что по-
зволило получить вяжущее с пограничными показате-
лями свойств, отвечающими нормативным требовани-
ям, тогда как для приготовления ПБВ марки 60, отве-
чающего требованиям ГОСТа, необходимо не менее 
3% ДСТ.

Таким образом, варьирование содержания составля-
ющих в наноармированной матрице полимерного ком-
понента обеспечивало уменьшение содержания ДСТ и 
получение ПБВ с высокими показателями эксплуатаци-
онных свойств.

Для проведения сравнительного эксперимента были 
подобраны составы асфальтобетонов типа Г на трех ви-

дах вяжущего: 1 – битум марки БНД 60/90; 2 – ПБВ 60; 
3 – модифицированное ПБВ (3% ДСТ и 0,002% ОУНТ).

Результаты сравнительного эксперимента представ-
лены в табл. 3.

О трещиностойкости асфальтобетона с использова-
нием наномодифицированного ПБВ судили косвенно 
по температуре его хрупкости, которая более чем в пол-
тора раза превышала требуемую по ГОСТу, а также по 
пенетрации ПБВ при 0оС.

Проведенные опытные испытания образцов, приго-
товленных на наномодифицированном ПБВ, показали 
значительное повышение тепло- и трещиностойкости 
асфальтобетона и увеличение водо- и коррозионной 
стойкости.

Полученные авторами результаты исследований 
свидетельствуют об эффективности использования на-
норазмерных углеродных материалов для структуриро-
вания битумного вяжущего, что обусловливает перспек-
тивность исследований в данном направлении.

Работа выполнена в рамках реализации Программы 
стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шухова на 
2012–2016 гг. по гранту ПСР 1.2.1.

Ключевые слова: нанотрубки, полимер, модификация, 
асфальтобетон.
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Таблица 2

Таблица 3

Показатель
Варианты составов

Требования ГОСТ Р 52056–2003 ПБВ60
1 2 3 4 5

Глубина проникновения иглы, 0,1 мм при 25оС/0оС 72/40 73/26 69/54 75/57 71/59 60/32

Температура размягчения, оС 59 61 59 63 59 54

Температура хрупкости по Фраасу, оС -21 -26 -27 -33 -30 -20

Растяжимость при 25оС/0оС, см 27/11 31/14 31/15 71/16 75/19 25/11

Эластичность при 25оС/0оС,см 82/73 89/76 90/85 93/92 87/85 80/70

Когезия, МПа 1 1,1 1,3 1,5 1 –

Интервал пластичности, оС 80 87 86 99 89 –

Показатель
Требования 

ГОСТа

Используемое вяжущее

№ 1 № 2 № 3

Водонасыщение, % 1,5–4 2 1,8 1,8

Предел прочности при сжатии, 
МПа, при: 
20оС
50оС
60оС
0оС

>2,2
>1,2

–
<12

4,5
1,8
1,2
11

4,6
2,2
1,7
8,6

4,9
2,6
2,1
7,2

Водостойкость >0,85 0,9 0,98 1,02

Водостойкость при длительном 
водонасыщении

>0,75 0,82 0,89 0,98

Теплостойкость R50/R20 – 0,4 0,48 0,53

Трещиностойкость R0/R50 – 6,11 3,9 2,77
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В условиях возрастающих требований к энергосбере-
жению при строительстве и эксплуатации зданий и со- 
оружений становится очевидным тот факт, что увеличе-
ние сопротивления теплопередаче посредством увеличе-
ния теплоизолирующего слоя имеет некое значение, по-
сле которого его стоимость начинает превышать границу 
окупаемости за счет стоимости сэкономленной тепловой 
энергии. Решение может быть найдено посредством при-
менения более дешевых и достаточно эффективных спо-
собов утепления зданий. Одним из таких способов явля-
ется утепление с использованием отражающей теплоизо-
ляции (теплоизоляции, отражающей поток инфракрас-
ного излучения). Отражательную теплоизоляцию все 
шире используют в конструкциях ограждений в силу ее 
сравнительной дешевизны, возможности комбинации с 
воздушными прослойками, термическое сопротивление 
которых она позволяет увеличить в несколько раз 
(СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Актуа- 
лизированная редакция СНиП 23-02–2003).

Как правило, отражательной теплоизоляцией по-
крывают одну или обе стороны воздушной прослойки, 
следующей за внутренней облицовкой ограждения. В 
этом случае фольга не только препятствует потере теп- 
лоты за счет инфракрасного излучения, но и предотвра-
щает влагоперенос, обеспечивая отсутствие внутренней 
конденсации влаги и переувлажнения ограждения [1]. 
Однако для целого ряда помещений (складов, ангаров, 
производственных цехов и пр.) фольга может быть ис-
пользована в качестве внутренней облицовки. В этом 
случае отпадает необходимость в воздушной прослойке. 
Ограждение оказывается наиболее дешевым.

Ниже получена оценка снизу для относительной 
экономии энергии при таком использовании отража-
тельной теплоизоляции. Поток тепла между нагревате-
лем и внутренней поверхностью ограждения состоит из 
потока теплопереноса с воздухом и потоком инфракрас-
ного излучения. Отражательная теплоизоляция блоки-
рует вторую составляющую переноса тепла, из-за чего 
внутренняя поверхность ограждения имеет более низ-
кую температуру, чем при отсутствии фольги, а значит, 
снижаются и потери через ограждение. Очевидно то, 
что чем большая доля теплоты передается от нагревате-
ля через контакт с воздухом, тем меньше относительная 
эффективность отражательной теплоизоляции. В свою 
очередь, теплопередача через воздух зависит не только 
от его теплопроводности (она очень мала), но главным 
образом от структуры и интенсивности потоков, опре-
деляющихся как внешними воздействиями (вентиля-
ция), так и температурными полями.

Чтобы получить оценку снизу для эффективности 
отражательной теплоизоляции, мы будем считать, что 
воздушная среда максимально перемешана и ее темпе-
ратура однородна.

Ниже в этих предположениях составлена модель  
теплообмена и получены выражения для относительной 
экономии за счет внутренней облицовки отражательной 
теплоизоляцией. Фактическая экономия энергии при 
учете поля скоростей и температур воздуха может быть 
больше, чем рассчитанная.

Модель теплообмена. Рассмотрим первоначально си-
стему, состоящую из ограждения и нагревателя, распо-
ложенных параллельно друг другу и имеющих единич-
ную поверхность. Будем считать заданными:
–	 термическое сопротивление ограждения R, м2К/Вт;
–	 температуру на внешней поверхности ограждения 

Т–, К;
–	 температуру поверхности нагревателя Тн, К.

Обозначим через q тепловой поток, выделяемый (за-
трачиваемый) нагревателем; Тс – температура внутрен-
ней стороны ограждения; Тв – температура воздуха в по-
мещении; αн, αс – коэффициенты теплоотдачи от на-
гревателя к воздуху и от воздуха к поверхности ограж- 
дения; εн, εс – коэффициенты черноты нагревателя 
и внутренней поверхности ограждения.

В этих обозначениях запишем уравнения теплового 
баланса для воздуха и ограждения в стационарном ре-
жиме (Богословский В.Н. Строительная теплофизика.  
М.: Высшая школа, 1982.):

	 ;	 (1)

	 .	 (2)

Поток тепла q складывается из потока теплоотдачи 
от воздуха к поверхности ограждения и радиационной 
составляющей, зависящей от коэффициента черноты εс:

	
 
.	 (3)

Здесь:

	 .	 (4)

Из равенства (1) следует, что:

	 .	 (5)

После исключения Тв из условия (5) и Тс из (2) и под-
становки в (3) получим уравнение, связывающее затра-
ты теплоты q c параметрами системы:

 (6)

Энергетическая эффективность покрытия 
внутренней поверхности помещений 
отражательной теплоизоляцией
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Это условие позволяет, зафиксировав все перемен-
ные, кроме εс проследить зависимость затрат теплоты от 
коэффициента черноты ограждения (рис. 1). При изме-
нении εс от нуля до единицы коэффициент C изменится 
от нуля до εнCs.

Стоит отметить, что затрачиваемая теплота q практи-
чески пропорциональна температуре нагревателя Тн и 
обратно пропорциональна термическому сопротивле-
нию ограждения R.

Результаты расчета. Все расчеты проводились для 
следующих параметров:

Т–=-20оС; εн=0,8; R=2,5 м2·К/Вт; αс=5,6 Вт/(м2·К);

αн=5,6 Вт/(м2·К), Tн=60оС.

На рис. 1 представлен график зависимости затрачи-
ваемой мощности q от εc для заданных условий. На 
рис. 2 приведены графики зависимости температуры 
воздуха Tв и ограждения Tс от степени черноты.

Применение отражательной теплоизоляции позво-
ляет получить экономию в затратах на отопление. На 
рис. 3 показана зависимость коэффициента экономии 
тепловой энергии η от коэффициента черноты εc:

для различных значений степени черноты ограждения.
Зафиксируем значение подводимой мощности 

q=30 Вт/м2 и найдем значение температур нагревателя и 
воздуха (температура ограждения при этом останется 
постоянной см. (2)). Полученные результаты представ-
лены на рис. 4. Аналогично найдем значения темпера- 
туры воздуха в зависимости от значений термического 
сопротивления ограждающей конструкции R от 0,5 до 
2,5 (рис. 5).
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Рис. 4. Зависимость температуры нагревате-
ля Theat и воздуха Tair от степени черноты 
ограждения εc

Рис. 6. Зависимость потока теплоты q от сте-
пени черноты ограждения εc

Рис. 5. Зависимость температуры воздуха 
Tair от степени черноты ограждения εc и его 
термического сопротивления R

Рис. 1. Зависимость затрачиваемой теплоты 
q от степени черноты ограждения εc

Рис. 2. Зависимость температур воздуха Tв и 
ограждения Tс от степени черноты огражде-
ния εc
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Для поддержания низкой температуры в помеще-
нии оклейка ограждающих конструкций отражатель-
ной теплоизоляцией изнутри также дает экономию по 
затратам энергии. Рассмотрим в качестве примера 
крытый ледовый дворец, характеризующийся следую-
щими параметрами:

Т–=-20оС; εн=0,3; R=2,5 м2·К/Вт; αс=5,6 Вт/(м2·К); 
αн=5,6 Вт/(м2·К); Tн=-10оС.

В качестве нагревателя в этой задаче фигурирует лед, 
от которого необходимо отводить теплоту. На рис. 6 
представлен график отводимой теплоты, необходимой 
для поддержания заданных условий, как функция εc.

Приведенные расчеты соответствуют случаю, когда 
площадь ограждения равна площади нагревателя и они 
расположены параллельно друг другу. С учетом формы, 
взаимного расположения и площади излучающих по-
верхностей формула для радиационного теплообмена qр 
в условии (3) имеет вид (Богословский В.Н. Тепловой 
режим здания. М: Стройиздат, 1979. 248 с.):

	 	 (7)

где F1, F2 – площади излучающей и 
поглощающей поверхностей; 1 
– коэффициент облученности по-
глощающей поверхности (в нашем 
случае равен единице). Однако за-
висимость относительной эконо-
мии энергии от степени черноты 
поверхности ограждения изменяет-
ся мало.

Приведенные зависимости под-
тверждаются практикой. На фото 
(рис. 7) показан вид производ- 
ственного помещения, покрытого 
внутри отражательной теплоизоля-
цией. Несмотря на малое термиче-
ское сопротивление ограждений 
(R=0,6 м2·/Вт), состоящих из слоя 
пенофола толщиной 10 мм (рис. 8)  
и металлического профлиста, цех 
объемом 10630 м3 после покрытия 
внутренней поверхности отража-

тельной теплоизоляцией не требует добавочного  
отопления, так как операции по производству стекла 
сопровождаются выделением достаточного количества 
тепла. Не требуется кондиционирования цеха и в лет-
нее время. Ввиду простоты конструкции ограждений 
цех был сооружен за три месяца бригадой из восьми  
человек.

Выводы. Результаты расчетов по условиям (5), (6) 
показывают, что покрытие фольгой внутренней сторо-
ны ограждения позволяет получить экономию в затра-
тах тепла (рис. 3) в зависимости от типа обогревателя. 
Стоит отметить, что целесообразно использовать так 
называемые инфракрасные нагреватели, позволяющие 
повысить температуру воздуха (рис. 4).

Внутреннее покрытие отражательной теплоизоляци-
ей перспективно для складов, ангаров, промышленных 
цехов, холодильников и ледовых арен.

Ключевые слова: отражательная теплоизоляция, 
теплопередача, теплообмен, экономия тепловой энергии.
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Рис. 8. Конструкция ограждения производственно-складского помещения

100

100

100

900

900

900 900

Наружная
сторона

Наружная
сторона

Утепление стенового профлиста

Утепление кровельного профлиста



научнотехнический и производственный журнал
®

68� декабрь 2013

Материалы и конструкции

Известно, что некачественные контрафактные това-
ры наносят разноплановый ущерб добросовестным 
производителям сухих строительных смесей [1], листо-
вых отделочных и других строительных материалов. 
Контрафактные материалы могут производиться как на 
территории страны сбыта, так и импортироваться. В 
новейшей истории трансграничной торговли 
Российской Федерации (РФ) особое место занимает 
торгово-экономическое взаимодействие с китайской 
провинцией Хэй-Лунцзян, которая граничит с Дальним 
Востоком и Сибирью. Именно там зарождались «серые» 
таможенные схемы и другие нецивилизованные формы 
и методы сотрудничества [2]. Применение контрафакт-
ной продукции при однозначном вреде для производи-
теля оригинала наносит различный вред потребителю. 
Например, контрафактные аудио-, видеопродукция, 
швейные изделия и т. п. [3, 4] практически не влияют на 
здоровье и безопасность потребителей, при использова-
нии не являются составной частью более сложного ко-
нечного продукта, поэтому вреда потребителям от их 
применения наносится меньше, чем производителям и 
государству, которые страдают от снижения доходов.

В последнее время из-за множества техногенных 
катастроф в нашей стране и за рубежом возросла акту-
альность оценки рисков при возведении крупных  
и уникальных строительных объектов и управления  
ими [5]. Причинами аварий были недостатки проекти-
рования, использование некачественных строитель-
ных материалов, нарушение технологии производства 
работ. Риски многократно увеличиваются, когда  
к этим факторам прибавляются еще и сложные клима-
тические условия, например субарктики или если стро-
ительство ведется в окружении плотной городской за-
стройки, которая в условиях мегаполиса увеличивает 
масштабы ущерба.

В последние годы при строительстве каркасно-
монолитных зданий в нашей стране получила примене-
ние технология Plastbau. На одном из объектов (много-
квартирный жилой дом), возводимых в условиях субар-
ктического климата, для ряда конструкций были приме-
нены стекломагнезитовые листы (СМЛ) – относитель-
но новый на российском рынке отделочный материал. 
Стены и перекрытия здания выполнены из монолитно-
го железобетона с использованием СМЛ в качестве не-
съемной опалубки. Ограждающие конструкции квартир 
и помещений общего пользования покрыты двумя сло-
ями СМЛ со смещением для перекрывания смежных 
стыков. Каркасные перегородки обшиты с обеих сторон 
двумя слоями СМЛ, а их средняя часть заполнена уте-
плителем для тепло- и звукоизоляции. К моменту стро-
ительства в 2011 г. в РФ не было позитивного опыта 
многоэтажного жилищного строительства с примене-
нием СМЛ в субарктическом климате.

В данном случае СМЛ являются не только отделоч-
ным, но и конструкционным материалом. Лист – важная 
часть строительной конструкции, поскольку первым 
подвергается природным и эксплуатационным воздей-
ствиям: климатическим факторам, протечкам, механиче-
ским воздействиям, пожару, взрыву и пр. При эксплуата-
ции СМЛ должен сохранять прочность, жесткость, фор-
моустойчивость и пожаростойкость. При проектирова-
нии и строительстве необходимо учитывать характери-
стики СМЛ и регламентированную область применения.

Результаты мониторинга строительства объекта с при-
менением СМЛ. После монтажа СМЛ в помещениях 
строящегося многоквартирного здания при подаче в них 
тепла вследствие изменений температурно-влажностных 
условий эксплуатации произошло недопустимое короб- 
ление с разрывом листов (рис. 1), отслоение с них отде-
лочной плитки (рис. 2), множественные повреждения в 

Опасность использования контрафактных 
материалов при строительстве  
в субарктическом климате (на примере 
стекломагнезитовых листов)

УДК 69.059.4: 666.762.32

А.Ю. ВАРФОЛОМЕЕВ, канд. техн. наук, ООО «Научно-исследовательская лаборатория 
строительной экспертизы Баренц-региона» (Москва)

Рис. 1. Коробление и разрыв СМЛ с обоями после подачи тепла в 
помещение

Рис. 2. Отслоение от СМЛ отделочной плитки
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местах установки шурупов. Фактические зазоры между 
листами не соответствовали регламентированным зна-
чениям, которые должны находиться в пределах от 2–3 
до 5 мм. Мониторинг показал, что после оперативного 
ремонта в обшивке повторно образовывались коробле-
ния, зазоры, трещины, разрывы и другие повреждения. 
Следовательно, использованные СМЛ обладали высо-
кой деформативностью при изменении влажности и 
низкой прочностью. Листы с такими характеристиками 
не допускается применять в помещениях с влажной сре-
дой – в ванных комнатах, кухнях и т. п.

После затяжных летних дождей из-за резкого увели-
чения влажности наружного воздуха, поступавшего через 
открытые окна в неотапливаемые коридоры и прочие по-
мещения общего пользования, оклеечная отделка начала 
отслаиваться, а наружный слой СМЛ деформировался, 
выпучился и порвался во многих местах. Второй (вну-
тренний) слой СМЛ пострадал меньше. Это объясняется 
тем, что избыточная влага из воздуха полностью погло-
щалась составными компонентами наружных листов. 

Непосредственно под зданием по его длине выполне-
на ливневая канализация с колодцами. Однако при экс-
плуатации она не обеспечила сухое состояние пола по 
грунту в помещениях техподполья, где все поверхности 
несущих конструкций обшиты СМЛ. После затяжных 
летних дождей грунт увлажнился, обшивка из СМЛ в 
этих помещениях покоробилась, провисла, появились 
множественные разрывы. На участках крепления шуру-
пами листы раскрошились либо разорвались (более 50% 
креплений). Между листами, выполняющими противо-
пожарные, тепло- и звукоизоляционные функции, сты-
ковые швы недопустимо увеличились (рис. 3).

Поверхности каркасных перегородок в здании не 
удовлетворяли требованиям по качеству. При допускае-
мом отклонении не более двух неровностей глубиной 
или высотой до 5 мм фактическое коробление с выпучи-
ванием было значительно выше.

В суровом субарктическом климате процессы накопле-
ния повреждений и деструкции строительных материалов 
происходят очень интенсивно, поэтому недостатки кон-
струкций здесь проявляются гораздо быстрее и показа-
тельнее, чем в условиях умеренного климата, где анало-
гичные процессы замедлены. При мониторинге техни-
ческого состояния эксплуатируемой наружной обшивки 
из СМЛ были выявлены те же дефекты и повреждения, 
что и в помещениях: недопустимое увеличение зазоров в 
стыках между листами, отрывы, коробление и попереч-
ный разрыв листов (рис. 4, а, б). В результате в период 
дождей сильный ветер сорвал с увлажненных фасадов 
здания наиболее поврежденные листы (рис. 5). Их паде-
ние с высоты было опасно для здоровья и жизни людей, 
могло нанести ущерб автомобилям и другому имуществу 
граждан и юридических лиц. Применение СМЛ с несо-
ответствующими характеристиками на фасадах здания в 
условиях субарктического климата создавало недопу-
стимые риски, что не соответствовало требованиям ста-
тьи 34 ФЗ от 30.12.2009 №384-ФЗ «Технический регла-
мент о безопасности зданий и сооружений». Поэтому 
застройщик совместно с проектной организацией при-
нял решение дополнительно по верху покрытия из СМЛ 
выполнить обшивку всего здания профилированными 
металлопластиковыми листами, используя нетиповую 
конструкцию крепежа. Работы выполняли с нескольких 
подвесных площадок. Кроме того, потребовалась замена 
СМЛ в помещениях.

Производство СМЛ. В настоящее время основные 
объемы мирового производства СМЛ размещены в 
Китае, который экспортирует эту продукцию в РФ. 
Российских либо международных консолидированных 
стандартов на СМЛ нет. Фактические характеристики 
СМЛ различных заводов-изготовителей могут суще-
ственно отличаться. В Интернете представлено много 
информации об этом сравнительно новом материале. 
Чаще всего ее составителями являются поставщики 
СМЛ, преимущественно торговые посредники. Такая 
информация имеет четко выраженный рекламный ха-
рактер, а рекомендации по применению СМЛ приводят-
ся отрывочно, нередко содержат противоречия, особен-
но при описании характеристик пожаростойкости, моро-
зостойкости, водопоглощения, плотности. Гарантийные 
сроки хранения и эксплуатации СМЛ не установлены.

Основными компонентами сырья для производства 
СМЛ являются: оксид магния (MgO); хлорид магния 
(MgCl2), который входит в состав природного бишофи-

Рис. 3. При увлажнении воздуха в помещениях техподполья СМЛ полу-
чили повреждения, а после просушки стыковые швы недопустимо уве-
личились

Рис. 4. Увеличение зазоров в стыках между листами и локальные отрывы СМЛ (а, б). Коробление и поперечный разрыв листов наружной обшивки здания (б)

ба
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та; перлит (SiO2, вулканическое стекло); древесные 
добавки-заполнители (опилки, древесная мука, стружка 
и пр.); вода (H2O), армирующая сетка. Для придания со-
ответствующих эксплуатационных свойств при произ-
водстве СМЛ изготовители вводят в формовочную 
смесь различные специальные добавки – модификато-
ры, пластификаторы и прочее. 

Изготовление СМЛ производят путем формирования 
многослойного «пирога» с последующей прокаткой, ка-
либровкой и соответствующей термообработкой. Каче- 
ство и себестоимость готовой продукции зависят от со-
става исходного сырья, технологии изготовления и кон-
структивного решения производимых СМЛ, например 
от наличия армирования, защитных и декоративных от-
делочных слоев, модифицирующих пропиток и т. д.

В сертификатах соответствия на СМЛ даны ссылки на 
ГОСТ 31309–2005 «Материалы строительные теплоизо-
ляционные на основе минеральных волокон. Общие 
технические условия», в котором указано (п. 5.14.3), что 
на готовой продукции должна быть нанесена маркиров-
ка. В ней должна содержаться информация о наименова-
нии изделия, реквизитах предприятия-изготовителя, 
дате изготовления, номинальных размерах изделия и 
виде облицовки (при ее наличии), теплопроводности и 
пожарно-технических характеристиках, количестве из-
делий в упаковке, площади и/или объеме (м2 и/или м3), а 
также сведения о санитарно-гигиенической безопасно-
сти, включая данные о содержании естественных радио-
нуклидов. Кроме того, должна быть указана рекомендуе-
мая область применения изделий (п. 7.7). СМЛ принима-
ют партиями. Согласно ГОСТ 31309–2005 (п. 7.2) партией 
следует считать количество СМЛ одной марки и класса, 
одинаковой плотности, которые изготовлены на одной 
технологической линии в объеме сменной выработки 
или конкретного заказа. Иной объем партии может быть 
установлен в договоре на поставку либо в технических 
условиях или стандартах на конкретную продукцию.

На пакетах СМЛ, поставленных на строительство 
описываемого дома, отсутствовала фирменная марки-
ровка, позволяющая определить производителя, иден-
тифицировать листы по маркам и классам. На некото-
рых пакетах были приклеены бумажные этикетки с 
краткой информацией о материале. Подобные призна-
ки часто бывают у дешевой продукции, изготовленной 
без должного контроля качества исходного сырья, тех-
нологических операций и готовых изделий.

Специфические свойства СМЛ. Для наружной и внут-
ренней отделки зданий следует использовать СМЛ раз-
ных классов, которые значительно различаются по пока-
зателям эксплуатационных свойств, а следовательно, по 
цене. СМЛ разных классов имеют общие диапазоны до-
пускаемой средней плотности, которая варьируется в 
значительных пределах (750–1100 кг/м3), по внешним 
признакам их различить практически невозможно. 
Поэтому при отсутствии квалифицированного контроля 
качества при приемке затруднительно выявить такие 
злоупотребления, как поставка по высокой цене СМЛ 
низкого качества. В связи с этим возникает необходи-
мость проводить дорогостоящие испытания в специали-
зированных лабораториях, имеющих квалифицирован-
ный персонал, современное испытательное оборудова-
ние и соответствующую аккредитацию. Заказчики, за-
стройщики, подрядчики и контролирующие организа-
ции таких лабораторий не имеют. Кроме того, финанси-
рование высокотехнологичного контроля качества мате-
риалов, поставляемых на строительные площадки, в 
бюджетах инспектирующих организаций, как правило, 
не предусмотрено. Это значительно усложняет контроль 
качества при приемке СМЛ на строительных площадках.

Недостатки нормативно-технических актов. Анализ 
опыта применения СМЛ в РФ показывает, что поставки 

этого материала для строительства в основном осущест-
вляют не заводы-изготовители, а посредники – коммер-
ческие организации, которые часто предлагают потреби-
телям СМЛ как универсальный материал, не указывая 
при этом его конкретных характеристик и ограничений 
по применению, т. е. недостоверной рекламой вводят по-
требителя в заблуждение. Опыт правоприменительной 
практики свидетельствует, что ответственность за недо-
стоверность рекламы в РФ, как правило, не наступает.

Анализ сертификатов соответствия на СМЛ показал, 
что они основаны на ГОСТ 31309–2005, хотя в нем регла-
ментированы требования к утеплителю, а не к конструк-
ционному листовому материалу, пригодному для изготов-
ления строительных конструкций, зданий и сооружений. 
Согласно ГОСТ 31309–2005 (п. 7.3) ответственность за со-
ответствие продукции требованиям нормативного или 
технического документа на эту продукцию несет изгото-
витель. Однако в РФ сертификаты соответствия на СМЛ 
выдают поставщикам этого строительного материала. 
К поставщикам относят не только заводы-производители, 
но и торговых посредников. В данном случае под словом 
«поставщик» недопустимо отождествляются понятия 
«завод-изготовитель» и «торговый посредник».

Сертификаты соответствия на СМЛ выдаются на 
основании результатов испытаний, которые должны 
прилагаться. Однако, как правило, эти приложения от-
сутствуют, что является нарушением нормативных тре-
бований. Кроме того, в сертификатах и актах испытаний 
не всегда корректно указаны условия эксперимента. 
Например, имеются ошибки в ссылках на использован-
ные стандарты, отсутствуют схемы и порядок нагруже-
ния образцов СМЛ, а также другая важная информация.

Множество разных ошибок свидетельствует о том, 
что материалы для сертификации СМЛ подготавливали 
сотрудники, не имеющие базового образования в сфере 
строительства и производства строительных материа-
лов. Можно сделать вывод, что центры и лаборатории, 
уполномоченные государством участвовать в сертифи-
кации, испытывают дефицит в квалифицированных 
кадрах технического профиля и оснащении современ-
ным оборудованием.

Анализ коммерческих предложений и проектов до-
говоров на поставку СМЛ, составляемых поставщика-
ми, показал, что многие из них содержат пункты, даю-
щие возможность не нести ответственность за качество 
поставляемого товара. В подобной ситуации наиболее 
ценными специалистами у поставщиков становятся не 
технологи и конструкторы, а юристы, которые решают 
задачи уклонения от ответственности по искам неудо-
влетворенных потребителей. Это не способствует фор-
мированию в нашей стране мотивации на совершен-
ствование и развитие производства и усиливает недове-
рие потребителей к новым строительным материалам.

Рис. 5. В период дождей сильный ветер сорвал с увлажненных фаса-
дов здания наиболее поврежденные листы
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Федеральный закон от 21.07.2005, № 94-ФЗ «О раз-
мещении заказов на поставки товаров, выполнение ра-
бот, оказание услуг для государственных и муниципаль-
ных нужд» (далее – ФЗ-94) регламентирует правила вы-
бора подрядчика строительных работ по главному кри-
терию – минимальной цене на материалы и услуги. При 
этом не учитываются риски возможного ущерба от низ-
кого качества материалов и технологий, использован-
ных при строительстве зданий и сооружений, что суще-
ственно влияет на их безопасность, эксплуатационный 
ресурс, долговечность, срок окупаемости, потребитель-
скую ценность и эффективность капитальных вложе-
ний. Требованием минимизации цены ФЗ-94 исключа-
ет перспективу развития рынка инновационных строи-
тельных материалов и услуг, которые не могут стоить де-
шевле утилитарных аналогов с низкими показателями 
эксплуатационных характеристик.

В контексте рассматриваемой проблемы заслуживает 
внимания опыт Правительства Москвы по поддержке 
полезных для практики научно-технических и иннова-
ционных разработок. Для регламентирования отноше-
ний между субъектами научно-технической и иннова-
ционной деятельности и органами государственной вла-
сти, создания мотивации для привлечения в Москву 
предпринимателей, инвесторов, расширения и конкре-
тизирования формы государственной поддержки субъ-
ектов научно-технической и инновационной деятель-
ности был принят закон «О научно-технической и ин-
новационной деятельности в городе Москве» от  
06.06. 2012 № 22. Кроме того, поддержка инноваций 
осуществляется в рамках Постановления Правительства 
Москвы от 24.02.2012 № 67-ПП «О системе закупок го-
рода Москвы» путем целенаправленного выделения 
квоты на закупку высокотехнологичной продукции в 
бюджете на выполнение заказов по поставке товаров, 
выполнение работ, оказание услуг для государственных 
нужд города Москвы и нужд бюджетных учреждений 
города Москвы. Также в рамках подпрограммы «Москва 
– инновационная столица России» на 2012–2016 гг. го-
сударственной программы города Москвы «Стимули- 
рование экономической активности на 2012–2016 гг.» 
для развития современной и доступной инновационной 
инфраструктуры в 2012 г. в столице создано государ-
ственное бюджетное учреждение «Центр инновацион-
ного развития», осуществляющее координационные и 
информационно-консульта-ционные функции и рабо-
тающее в формате «единого окна» для тех, кто реализует 
и развивает инновации, актуальные для мегаполиса. 
Этот опыт столицы по созданию условий для развития 
реальной инновационной деятельности целесообразно 
всесторонне изучить.

В развитых странах управленческие решения о воз-
ведении объекта недвижимости принимают не по мини-
мальному показателю стоимости его строительства, а по 
сроку окупаемости, при расчете которого учитывают 
долговечность и все эксплуатационные затраты, вклю-
чая последующие ремонты. Из-за неправильного фор-
мирования главного критерия ни заказчик, ни подряд-
чики, действующие согласно ФЗ-94, не отвечают за са-
мое важное – за возможное снижение эксплуата- 
ционного ресурса и потребительской ценности ново-
строек, что часто происходит уже на стадии их строи-
тельства. Указанные недостатки наносят большой 
ущерб. Поэтому в сфере строительства необходимо усо-
вершенствовать действующие нормативные акты и пра-
воприменительную практику.

Выводы.
1. В действующих законодательных актах выявлены 

недостатки нормативно-технического регулирования в 
сфере строительства, например, в части противодей-

ствия применению контрафактной, некачественной или 
не соответствующей по области применения продукции. 
Для их устранения целесообразно на подзаконном уров-
не конкретизировать ряд положений, касающихся под-
тверждения качества новых строительных материалов, 
повышения ответственности всех участников нового 
строительства, ремонта, реконструкции либо реставра-
ции за снижение долговечности и потребительской цен-
ности строительных объектов вследствие использования 
низкокачественных материалов, технологий и др.

2. Контрафактные аналоги строительных материалов, 
обладающие более низким качеством, чем товары закон-
ных производителей, снижают долговечность и потреби-
тельскую ценность дорогостоящих зданий и сооружений, 
при создании которых они применены. При этом потре-
бителям, производителям и государству наносится ущерб, 
величина которого, как правило, существенно больше, 
чем стоимость контрафактных материалов. Поэтому при 
использовании новых строительных материалов и техни-
ческих решений для возведения объектов недвижимости 
необходимо комплексно оценивать их эксплуатационный 
ресурс с учетом особенностей материалов, а также про-
ектных правил эксплуатации объектов.

3. Последствия неправильного применения новых 
строительных материалов рассмотрены на примере 
СМЛ. При мониторинге выявлены специфические 
свойства СМЛ и обусловленные ими характерные де-
фекты, возникающие в случае ошибок, допущенных 
при применении этого материала на практике. При пе-
ременных температурно-влажностных условиях экс-
плуатации СМЛ интенсивно проявили реологические 
свойства. Поэтому СМЛ с аналогичными характеристи-
ками нельзя применять для наружной обшивки высоких 
зданий при строительстве в субарктическом климате, а 
также для отделки ванных комнат и других помещений, 
где возможно колебание влажности.

4. Незнание либо нарушение правил применения 
СМЛ приводит к значительному сокращению эксплуа-
тационного ресурса и снижению потребительской цен-
ности новостроек уже на стадии их возведения. В ре-
зультате выделенные финансовые средства используют-
ся неэффективно.

5. Необходимо провести дополнительные исследова-
ния для определения возможности применения СМЛ 
при строительстве на основе технологии Plastbau моно-
литных железобетонных зданий в условиях субарктиче-
ского климата.

Ключевые слова: контрафакт, стекломагнезит, СМЛ 
добавки, обшивка, субарктика, деформации, повреждения.
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Результаты научных исследований

Одной из причин недостаточно высоких эксплуата-
ционных характеристик цемента и изделий на его осно-
ве является отсутствие качественной сырьевой базы, 
которая в основном представлена месторождениями 
карбонатных пород (известняки, мел, мергели), глини-
стых пород (глины, суглинки, глинистые сланцы) и гид- 
равлических добавок (опоки, трепела, диатомиты). 
В мировом и отечественном производстве цемента око-
ло 75% природного сырья приходится на маломагнези-
альные карбонатные породы. В решении задач, стоящих 
перед цементной промышленностью, главное место от-
водится состоянию и структуре сырьевой базы. Ее рас-
ширения можно добиться за счет вовлечения в произ-
водство новых нетрадиционных видов сырья, преиму-
щественно техногенного характера [1–3]. Актуальной 
задачей является и создание эффективных технологий 
переработки цементного сырья с целью получения про-
дукции с улучшенными характеристиками [4, 5]. 

Для улучшения свойств портландцемента применя-
ют различные минеральные добавки. Эффективное ис-
пользование дисперсных минеральных наполнителей 
зависит от химического состава и степени дисперс- 
ности как самого цемента, так и вводимой добавки. 
Влияние минеральных добавок обусловлено тем, что 
они воздействуют на процесс гидратационного тверде-
ния цемента, микроармируют образующийся искус-
ственный камень, препятствуют распространению в 
нем микротрещин при действии внешних напряже-
ний, вызывают перераспределение механических на-
пряжений между частицами добавки и искусственным 
камнем.

Перспективными являются минеральные микрона-
полнители, такие как микрокремнезем, волластонит, 
глинистые минералы и др. [6–8]. Одним из путей улуч-
шения их свойств может быть использование нетради-
ционных способов переработки в энергонапряженном 
режиме, например в закрытом объеме турбулентным 
воздушным потоком (так называемой газопылевой 
плазмой), и последующего разделения частиц под воз-
действием разнонаправленных сил. В результате такого 
воздействия происходит динамическая и статическая 
электризация твердых частиц, сопровождающаяся их 
активацией.

Активация вяжущих материалов, в том числе и це-
ментных сырьевых компонентов, ведет к увеличению 
показателей удельной поверхности, существенному 
улучшению качества новообразованных поверхностей, 
разрушению ослабленных и структурно нестабильных 
частиц. При различных методах активации добиваются 
уменьшения размеров цементных зерен, достижения 
равномерного распределения воды в цементе, разобще-
ния слипшихся цементных зерен (дефлокуляция теста), 
разрушения малопрочной первичной структуры и соз-
дания мелкокристаллической структуры цементного 
камня, увеличения числа коллоидных частиц в смеси. 
Происходит повышение активности цемента, ускоре-
ние его твердения.

В качестве добавки-наполнителя в портландцемент 
исследовались цеолитсодержащая кремнистая порода 
(ЦСКП) Татарско-Шатрашанского месторождения 
(Республика Татарстан) и обогащенный волластонит 
(производитель ООО «Волластонит»), переработанные 
в электромасскласcификаторе [9]. В результате ударно-
истирающего действия в активационной зоне данного 
аппарата происходят измельчение и структурные изме-
нения сырья в режиме трибоэлектрического образова-
ния газопылевой плазмы. Возникающие при этом наи-
высшие возбужденные состояния, называемые трибо-
плазмой, характеризуются наиболее сильно нарушенной 
кристаллической структурой и наличием нестационар-
ных высоковозбужденных фрагментов кристалла и 
окружающей реакционной сферы в виде компонентов 
решетки, ионов, электронов и т. д.

ЦСКП имеет следующий химический состав, мас. %: 
SiO2 – 59,09; Al2O3 – 6,91; Fe2O3 – 2,11; СаО – 12,64, 
МgО – 1,18; Nа2О – 0,12; К2О – 1,31; ППП – 6,21. 
Порода состоит из цеолита (клиноптилолита) – 19%; 
опал-кристобалита – 31%; кальцита – 17%; глинистых 
минералов – 27%; кварца – 4%; полевого шпата – 1%; 
слюды – 1%. 

Обогащенный волластонит содержит 51% SiO2; 0,6% 
Al2O3; 44% CaO; 1,2% Fe2O3; 0,14% MgO.

В активированной ЦСКП количество фракции  
< 1 мкм составляет 3,37%; фр. 1–5 мкм – 29,48%;  
фр. 5–10 мкм – 13,93%; фр. 10–20 мкм – 13,85%;  
фр. 20–50 мкм – 20,05%; фр. 50–100 мкм – 12,54%;  
фр. >100 мкм – 6,78%. Частицы активированного вол-
ластонита имеют размеры менее 40 мкм.

Комплексом методов установлено, что полученные 
активированные дисперсные наполнители содержат 
большее количество тонкой фракции и соответственно 
их удельная поверхность выше на 10–20%, имеют изме-
ненные морфологию микрочастиц и состояние поверх-
ности, точечные дефекты структуры.

С использованием в качестве минеральной добавки 
активированной цеолитсодержащей кремнистой поро-
ды (10–20%) с размером частиц меньше 200 мкм разра-
ботан способ получения портландцемента повышен-
ной прочности (пат. № 2440939 «Способ изготовления 
портландцемента с минеральной добавкой»). Данный 
дисперсный наполнитель вводился в товарный без- 
добавочный портландцемент ПЦ-Д0 (изготовитель 
ОАО «Ульяновскцемент»).

Результаты исследований свойств портландцемента 
по ГОСТ 310.1–310.4 представлены в таблице.

Из полученных данных следует, что прочностные 
свойства портландцемента при добавке активирован-
ной цеолитсодержащей кремнистой породы улучшают-
ся. Наиболее заметное увеличение значений прочности 
цемента происходит при содержании в нем 10–20% дис-
персного наполнителя (прочность при сжатии возраста-
ет на 39–42%, прочность при изгибе – на 11–16%). 

Такое влияние добавки можно объяснить интенсив-
ным связыванием гидроксида кальция компонентами 

Активированные дисперсные минеральные 
наполнители для портландцемента
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цеолитсодержащей породы в про-
цессе твердения с образованием  
дополнительного количества низко- 
основных гидросиликатов и гидро- 
алюминатов кальция. Цеолит со-
держащая активированная порода, 
имея в своем составе тонкодисперс-
ный цеолит, опал-кристобалит-
тридимитовую фазу и монтморил-
лонит, интенсивно взаимодействует 
с продуктами гидратации портланд-
цемента и тем самым положительно 
влияет на процесс его твердения. 
При этом структура цементного 
камня становится более совершен-
ной (оптимальной), что способству-
ет его упрочнению (рисунок, а). Це-
ментный камень без наполнителя 
имеет неоднородную структуру (ри-
сунок, б), сложеннную аморфно-зер-
нистыми конгломератами и части- 
цами различных форм (1–10 мкм),  
со множеством пор и углублений  
(5–10 мкм).

У исследуемых образцов в 
основном наблюдаются характер-
ные для гидратированных порт-
ландцементов термические эффек-
ты. Тем не менее внесение в цемент 
добавки-наполнителя приводит к изменению термиче-
ских кривых (ТГ-ДСК). Конфигурация первого эндо-
термического эффекта на термограмме имеет заметное 
уширение и раздвоенный характер, что свидетельствует 
о фазовых изменениях гидроалюмосиликатов при пере-
ходе от тиксотропно-кристаллического состояния в 
коллоидно-кристаллическое.

Значения сроков схватывания, тонкости помола  
и результаты испытаний на равномерность изменения 
объема для портландцемента, содержащего активиро-
ванную цеолитсодержащую кремнистую породу, удо-
влетворяют требованиям стандарта на цемент.

Использование активированного волластонита в сме-
си с портландцементом (85–90%) приводит к повы- 
шению прочности при сжатии в среднем на 20% 
(пат. № 2476391 «Смесь портландцемента с минеральной 
добавкой»).

Данную дисперсную добавку-наполнитель по срав-
нению с неактивированным волластонитом можно 
вводить в портландцемент в большем количестве без 
ухудшения его эксплуатационных характеристик. Это 
является экономически выгодным, так как энергетиче-
ские затраты на механоактивацию волластонита ниже 
(около 100 кВт.ч/т), чем на обжиг портландцементного 
клинкера. Добавка в количестве 10 и 15% активи- 
рованного волластонита повышает прочность при  
сжатии портландцемента на 19 и 21% соответствен- 
но. Оптимальным количеством введения природного 
неактивированного волластонита в портландцемент 
является 7–9%. При этом прочность при сжатии повы-
шается на 15–20%, в то время как применение его  
активированной формы позволяет достичь подобного 
увеличения и даже более высокого значения прочности 
при большем его содержании (10–15%) в портландце-
менте. Этот эффект обусловлен прежде всего измене-
нием процесса гидратации и оптимизацией структуры 
цементного камня.

Таким образом, введение активированных дисперс-
ных наполнителей (цеолитсодержащей кремнистой по-
роды и волластонита) в портландцемент приводит к по-
вышению его прочностных характеристик: прочности 
при сжатии на 21–42%, при изгибе – на 11–16%. В слу-

чае применения волластонита подобный результат на-
блюдается при большем его содержании в цементе.

Ключевые слова: волластонит, цеолитсодержащая по-
рода, активация портландцемента, энергоэффективность.
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Поверхность цементного камня (снимки микроскопа РЭМ-100-У): а – с наполнителем; б – без 
наполнителя

Содержание 
добавки, %

Сроки 
схватывания, мин

Тонкость 
помола

Прочность, 28 сут 
твердения, МПа Марка 

цемента
начало конец

остаток на 
сите 008, %

при 
сжатии

при 
изгибе

5 180 225 10,2 36,7 7,2 М 300

10 185 240 10,7 47,9 8 М 400

20 210 280 11,5 49 7,8 М 500

25 225 305 12,4 37,2 7,4 М300

– 210 295 9,9 34,4 6,9 М300

а б
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Одним из путей повышения долговечности и экс-
плуатационных свойств цементных композитов являет-
ся модифицирование цементных систем химическими 
добавками. Многолетний опыт строительства и эксплу-
атации ответственных бетонных сооружений показал, 
что высокие результаты по обеспечению их долговечно-
сти достигнуты при использовании в качестве химиче-
ских модификаторов кремнийорганических соедине-
ний (КОС) как в отдельности, так и в сочетании с други-
ми видами химических добавок.

Для модифицирования цементных систем применя-
ются КОС, содержащие в своем составе реакционно-
способные функциональные группы, обеспечивающие 
химическую фиксацию на поверхности гидратных но-
вообразований цементного камня. В строительстве наи-
более широкое применение нашли полиалкилгидрид-
силоксаны и силиконаты натрия. Нефункциональные 
КОС не применяются ввиду их химической инертности 
по отношению к цементно-минеральным системам.

Одним из методов «пробуждения» реакционной 
способности у нефункциональных кремнийорганиче-
ских соединений может являться механоактивация, 
обеспечивающая предпосылки для твердофазного хи-
мического взаимодействия КОС с алюмосиликатными 
материалами.

В работе исследовалась возможность использования 
в качестве модификаторов цементных систем кремний-
органических соединений нефункционального типа, 
вводимых в процессе механоактивации. В качестве мо-
дификаторов использовались кремнийорганические 
полимеры линейного и циклолинейного строения:  
полифенилсилоксан (ПФС) – общая химическая фор-
мула [R SiO1.5]n, молекулярная масса 5 тыс. у. е. и ди-
метилсилоксановый каучук (СКТН) – общая химиче-
ская формула [(CH3)2 SiO]n, молекулярная масса 200–
250 тыс. у. е.

Исследовалось влияние кремнийорганических по-
лимеров на процессы помола портландцементного 
клинкера в кинетике и реакционную способность по от-
ношению к цементным системам в процессе механоак-
тивации. Помол клинкера осуществлялся в лаборатор-
ной вибромельнице в присутствии КОС в течение 5, 10, 
15 и 20 мин.

Кремнийорганические полимеры вводились как по 
отдельности, так и в комплексе друг с другом. Дозировка 
ПФС и СКТН составляла по 0,3% от массы клинкера 
при введении их в отдельности и 0,3% при комплексном 
введении (ПФС+СКТН) в соотношении 1:1.

Исследования по влиянию кремнийорганических 
соединений на процессы помола клинкера велись отно-
сительно помола клинкера без добавок и помола клин-
кера с суперпластификатором С-3.

С помощью методов низкотемпературной адсорб- 
ции-десорбции азота и лазерной дифракции у получен-
ных цементных порошков определялись удельная по-
верхность, распределение пор по размерам, средний 
размер частиц и гранулометрический состав цемента.

Установлено, что полифенилсилоксан оказывает 
интенсифицирующее действие на процессы измельче-
ния клинкера на всех временных этапах (табл. 1). При 
всех равных условиях удельная поверхность портланд-
цемента через 5 мин помола в присутствии ПФС была в 
2 раза выше, чем удельная поверхность цемента без мо-
дификатора. Через 10 мин выше в 3 раза, через 15 мин 
– в 3 раза, а через 20 мин выше в 2,5 раза по сравнению 
с цементами на чистом клинкере.

Удельная поверхность цемента с добавкой СКТН че-
рез 5 мин помола была ниже в 2 раза удельной поверх-
ности цемента, помолотого за это же время без модифи-
катора. Через 10 и 15 мин помола удельная поверхность 
цемента с СКТН превышала бездобавочный на 20 и 70% 
соответственно. Однако через 20 мин помола удельная 
поверхность цементного порошка снизилась в 2,7 раза 
по сравнению с удельной поверхностью после 15 мин 
помола.

Установлен мощный синергетический эффект ин-
тенсифицирующего действия на процессы помола при 
комплексном введении в клинкер полифенилсилоксана 
и диметилсилоксанового каучука. Причем синергетиче-
ский эффект (в 5 раз) проявлялся лишь на определен-
ном этапе – после 15 мин помола. После 20 мин помола 
удельная поверхность цемента снизилась в 2,5 раза по 
сравнению с удельной поверхностью при помоле в тече-
ние 15 мин.

Что касается суперпластификатора С-3, то отмечает-
ся линейная зависимость повышения удельной поверх-
ности цемента пропорционально времени помола клин-
кера. Удельная поверхность цементов с С-3 после 5, 10, 
15 и 20 мин помола превышала в 1,2–1,8 раза удельную 
поверхность бездобавочных цементов.

Это связано с тем, что суперпластификатор С-3, яв-
ляясь поверхностно-активным веществом, попадая в 
микротрещины клинкера, снижает поверхностное на-
тяжение на границе раздела фаз твердое тело – газ и 
оказывает расклинивающее действие на клинкер, что и 
является основным фактором его интенсифицирующе-
го действия на процессы измельчения.

Процесс измельчения клинкера с кремнийорганиче-
скими модификаторами можно разделить на два этапа. 
На первом этапе идет прирост удельной поверхности 
пропорционально времени помола, что связано с увели-
чением посадочной площадки КОС на поверхности це-
ментных зерен и формированием мономолекулярного 
слоя из кремнийорганических продуктов. На втором эта-

Влияние кремнийорганических соединений 
нефункционального типа на измельчение 
портландцементного клинкера
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пе линейная зависимость нарушается и происходит сни-
жение значений удельной поверхности: для ПФС незна-
чительно (10%), а для СКТН лавинообразно – в 2,5 раза.

Это можно объяснить тем, что после формирования 
монослоя из КОС дальнейшее измельчение клинкера 
сопровождается обнажением новых поверхностей, но 
уже без наличия на них кремнийорганических продук-
тов. Что, в свою очередь, сопровождается агрегацией – 
тесным слипанием цементных частиц между собой. И 
чем длительнее измельчается цемент, тем больше обра-
зуется флокул.

Исследования гранулометрического состава цемента 
с добавкой ПФС показало, что полифенилсилоксан 
способствует повышению количества фр. 0–10 мкм в 

3–5 раз, фр. 10–20 мкм в 10–20 раз и фр. 20–40 мкм в 
3–10 раз с одновременным снижением количества 
фр. более 100 мкм при полном отсутствии фр. более 
2000 мкм. При этом следует отметить линейную зависи-
мость повышения количества мелких фракций от вре-
мени помола клинкера с 5 до 15 мин. После чего начи-
наются процессы флокуляции.

При измельчении клинкера с СКТН в первые 5 мин 
прирост фр. 0–10 мкм незначительный. Однако к 10–
15 мин помола отмечается существенное увеличение 
фр. 0–10 мкм в 3 раза, фр. 10–20 мкм в 4–5 раз и фр. 20–
40 в 4–10 раз соответственно.

Очень мощный прирост количества (в 10–30 раз) 
мелких фр. 0–10, 10–20 и 20–40 мкм и снижение 

Время помола 
клинкера, мин

Удельная 
поверхность 

цемента, м2/кг

Гранулометрический состав цемента, %

размер частиц, мкм

0–10 10–20 20–40 40–100 100–2000 >2000

Контрольный состав (без модификатора)

5 371 1,94 0,8 7 2,21 11,05 83,45 1,54

10 398 1,91 0,4 1,18 8,43 86,95 0

15 445 1,6 0,56 0,58 1,5 88,14 8,23

20 472 1,8 0,77 2,08 11,61 85,07 0

С-3 (1%)

5 590 20,15 21,68 25,81 22,46 5,78 0

10 663 2,37 1,72 3,96 11,37 84,67 0,86

15 792 2,72 2,13 4,65 11,09 78,05 0

20 858 2,84 2,14 4,81 12,44 77,67 0

СКТН (0,3%)

5 177 1,34 1,35 0,89 7,68 83,06 6,52

10 481 2,71 2,19 5,32 17,82 71,24 0,68

15 755 2,98 2,16 6,13 16,44 67,7 0

20 284 1,42 0,54 1,07 9,13 87,72 0,52

ПФС (0,3%)

5 759 3,79 4,2 5,98 11,89 73,09 1,06

10 1,207 4,96 5,14 7,26 13,89 68,74 0

15 1,308 5,61 4,92 7,79 14,99 66,03 0

20 1,192 4,28 4,27 6,35 12,18 72,9 0

СКТН+ПФС (0,15%+0,15%)

5 319 17,1 23,69 20,05 20,94 13,29 0

10 535 2,29 1,66 4,44 13,97 78,1 0,14

15 2,129 5,37 8,39 10,86 21,78 53,65 0

20 861 0,32 2,47 5,77 13,94 73,81 0,37

Таблица 1

Таблица 2

Вид модификатора, % от массы клинкера

Количество модификатора, химически привитого 
на поверхность цемента, %

время помола клинкера, мин

5 10 15 20

ПФС 45,88 91,3 97,2 100

СКТН 33,9 79,9 94,5 51,5

ПФС : СКТН (1:1) (количество модификатора рассчитывалось по СКТН) 83,3 86,1 98,2 67,7
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крупных фр. более 200 мкм в первые 5 мин помола  
наблюдались у клинкера с комплексной добавкой 
ПФС+СКТН.

Характер кривых распределения гранулометриче-
ского состава цементов с добавкой ПФС и комплексом 
ПФС+СКТН (помол 10 и 15 мин), имеющих плавный 
ход на участках мелких фракций, дает основание отне-
сти их к неслипающимся порошкам.

Изучение характера адсорбции кремнийорганиче-
ских соединений на минералах портландцементного 
клинкера проводилось методом экстракции в хлоро-
форме. По разнице массы введенного и экстрагиро-
ванного модификатора судили о количестве химиче-
ски закрепившегося КОС на поверхности портланд-
цемента.

Установлено, что в процессе механоактивации поли-
фенилсилоксан и диметилсилоксановый каучук вступа-
ют в химическое взаимодействие с цементными систе-
мами (табл. 2). При этом наиболее высокий процент хи-
мической прививки вплоть до 100 % наблюдался у поли-
фенилсилоксана, что, вероятно, обусловлено особенно-
стью его структуры, имеющей незавершенное трехмер-
ное строение.

Процент химической прививки СКТН на первом 
этапе измельчения был на 10–12% меньше, чем у ПФС. 
Но после помола в течение 15 мин процент химическо-
го взаимодействия полифенилсилоксана и диметилси-
локсана был практически на одном уровне: 94–97%. 
Однако к 20 мин измельчения количество СКТН сни-
зилось с 94 до 51%, что, как установлено методом тер-
могравиметрии, связано с удалением СКТН в виде  
циклов под воздействием щелочной составляющей  
цементного клинкера. Аналогичная картина наблюда-
лась с СКТН при введении в комплексе с ПФС при по-
моле 20 мин.

Полученные результаты исследований дают основа-
ние сделать вывод о возможности использования крем-
нийорганических соединений нефункционального типа 
для твердофазного модифицирования цементных си-
стем в процессе механоактивации. При этом потенци-
альные возможности модифицирующего действия КОС 
могут быть реализованы только в том случае, если це-
ментные зерна будут распределяться равномерно без об-
разования агрегатов. В связи с чем основным критерием 
при использовании КОС в процессе механоактивации 
является обязательное определение времени предельной 
однородности их распределения в объеме дисперсной 
системы с максимальным процентом химического взаи-
модействия с минералами портландцементного клинке-
ра. При обеспечении данных условий появляется воз-
можность целенаправленно управлять физико-техни- 
ческими свойствами и процессами структурообразова-
ния модифицированных цементных систем.

Ключевые слова: кремнийорганические соединения, 
клинкер, помол, интенсификация, удельная поверхность, 
флокуляция.
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В настоящее время в сухих смесях для внутренних 
работ в небольших дозировках широко используется 
поливиниловый спирт (ПВС), основной эффект от ко-
торого заключается в повышении водоудерживающей 
способности и клеящих свойств цементных систем. Для 
наружных работ ПВС не используется из-за повышен-
ных параметров водопоглощения и сроков схватывания, 
а также снижения прочностных характеристик цемент-
ного камня.

Доказано, что указанные параметры не могут слу-
жить препятствием к использованию ПВС в цементных 
материалах для наружных работ, потому что прочность 
на сжатие не является доминирующей характеристикой 
при оценке эксплуатационных свойств и долговечности 
отделочных материалов, а сроки схватывания при необ-
ходимости можно регулировать путем введения различ-
ных добавок [1, 2].

Что касается повышенного водопоглощения, то 
одной из основных причин является склонность ПВС 
набухать в присутствии воды, что, в свою очередь, мож-
но удачно использовать для повышения противофиль-
трационных свойств цементного камня. Кроме того, 
пленки поливинилового спирта имеют склонность к об-
разованию высокоэластичных студнеобразных струк-
тур с целлюлярной структурой, что обеспечивает суще-
ственное повышение трещиностойкости и паропрони-
цаемости цементных материалов.

В данной работе проведено изучение влияния повы-
шенных дозировок поливинилового спирта на процес-
сы структурообразования цементного камня. Исследо-
вания проводились на цементно-песчаных образцах со-
става 1:2 с осадкой конуса 12 см. Водой затворения яв-
лялся 8% водный раствор поливинилового спирта. Ис-
следования велись относительно ЦПР без добавок с 
аналогичной осадкой конуса.

С помощью кондуктометрического метода анализа 
изучалось влияние ПВС на параметры начальных реак-
ций и кинетику твердения цементно-минеральных си-
стем. При анализе экспериментальных данных опери-
ровали значениями абсолютной величины удельного 
электросопротивления УС (ρ, Ом·см) и относительной 
величины (β, отн. ед.).

Величину β вычисляли по формуле: β=ρ1/ρmin 
(отн. ед.), где ρ1 – текущее значение УС (Ом·см); ρmin – 
величина минимального УС (Ом·см), характеризующая 
соотношение проводящей (жидкой) и непроводящей 
фаз в период начала схватывания цемента.

Установлено, что спустя 6–8 мин от момента затво-
рения удельное электросопротивление ЦПР без доба-
вок и с добавкой ПВС уменьшалось. Снижение УС кон-
трольного образца без добавок наблюдалось в течение 
1,5 ч, после чего (спустя 6 ч) начинало повышаться с бо-
лее высокой интенсивностью по сравнению с ЦПР с до-
бавкой ПВС.

Удельное электросопротивление ЦПР с добавкой 
поливинилового спирта снижалось в течение 3 ч, по-
сле чего отмечалось медленное плавное нарастание, что 
связано со стабилизирующим действием ПВС на обра-
зующиеся гидратные новообразования. Стабилизирую-
щее действие поливинилового спирта заключается в по-
давлении процессов роста кристаллов за счет адсорбции 
полимера на поверхности гидратов и образовании экра-
нирующих пленок.

Повышенное значение параметра β цементно-
полимерной системы в первые 1,5 ч (на этапе гидро-
лиза) можно объяснить двумя факторами: замедлени-
ем кинетики растворения и гидратации клинкерных 
минералов портландцемента, в первую очередь трех-
кальциевого алюмината, в присутствии ПВС и обра-
зованием комплексных соединений поливинилово-
го спирта в результате взаимодействия с ионами жид-
кой фазы.

Предположительно комплексные соединения гид- 
роксильных групп ПВС с ионами Са2+, Fe3+, Al3+ об-
разуются по донорно-акцепторному механизму. Моле-
кулы поливинилового спирта, содержащие атомы кис-
лорода и представляющие неподеленную электрон-
ную пару, являются донором. Ионы металлов, имею-
щих достаточное количество вакантных электронных 
орбиталей, являются акцептором. При этом преиму- 
щественное взаимодействие поливинилового спита  
с ионами Са2+, Fe3+ и Al3+ объясняется более высокой 
координирующей способностью этих элементов по 
сравнению с другими, входящими в состав цементной 
системы.

Однако следует отметить, что комплексообразова-
ние в растворе не может считаться главным фактором 
торможения процессов гидратации ввиду низкой устой-
чивости комплексов.

К 28 сут и в более отдаленный период (1320 сут) зна-
чения удельных электросопротивлений ЦПР без доба-
вок и с добавкой ПВС практически уравнялись, несмо-
тря на различие образцов во влажности (11,1% для це-
ментного и 17,4% для цементно-полимерного), а так-
же значительного различия в В/Ц отношении: 0,59% 
для цементного и 0,75% для цементно-полимерного 
(табл. 1). Хотя известно, что цементный камень, имею-
щий более высокое В/Ц отношение и влажность, дол-
жен иметь пониженное электросопротивление.

Для уточнения полученных данных были проведе-
ны измерения удельного электросопротивления об-
разцов при различной степени заполнения пор в про-
цессе высушивания и насыщения в растворе электро-
лита (NaHCO3), близкого по ионному составу и по 
значению электропроводности поровой жидкости це-
ментного камня. Дополнительно исследовались об-
разцы, модифицированные ионогенной добавкой КД 
(используется при получении сухой смеси Гидротекс), 

Структурообразование цементных систем  
в присутствии добавок поливинилового спирта
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имеющей высокую ионную силу и вызывающую су-
щественное изменение параметра β в процессе твер-
дения.

Для предотвращения трещинообразования образцов 
ЦПР в процессе исследований высушивание образцов 
проводили в «мягком» режиме: последовательно при 
комнатной температуре (12–20оС) и влажности 40–50%, 
затем в сушильном шкафу с постепенным подъемом 
температуры до 79оС. Максимальная температура 79оС 
была ограничена вероятным обезвоживанием эттринги-
та и гидросиликата кальция. Процесс принудительной 
сушки проводился непрерывно в течение десятков су-
ток до значения потери массы образца на уровне менее 
0,2% за 10–30 ч при конечной температуре.

Насыщение образцов ЦПР проводили в рас- 
творе NaHCO3 с начальной электропроводностью 
12,8·10-3 Ом-1·см-1 по методике 1/3h. В табл. 1 показа-
но влияние химических добавок на влажность ЦПР при 
различной степени заполнения пор в процессе высуши-
вания и насыщения.

Результаты исследований показали, что после при-
нудительной сушки от 40 до 79оС удельное электросо-
противление образцов ЦПР, модифицированных по- 
ливиниловым спиртом, в три раза выше, чем у ЦПР  
с ионогенной добавкой, что было вызвано непроводи-
мостью органической пленки ПВС в сухом состоянии.

Насыщение образцов ЦПР в растворе NaHCO3 при 
атмосферном давлении уже через 48 ч вызвало значи-
тельное снижение УС. При этом абсолютное значение 
удельного электросопротивления всех образцов было на 
40% ниже значений этих же образцов при твердении в 
воде в течение 1320 сут, что предположительно связа-
но с увеличением концентрации ионов в поровой жид-
кости. Продолжение насыщения в NaHCO3 и последу-
ющее вакуумирование не привели к дальнейшему сни-
жению УС.

У всех образцов в течение всего периода испытаний  
в NaHCO3 (28 сут) значение УС изменилось незначи-
тельно. При этом отмечались непонятные колебания 

УС, которые к концу опытов стали сходными со значе-
ниями, зафиксированными после 48 ч насыщения.

Установлено, что масса всех образцов ЦПР моно-
тонно увеличивалась в течение всего периода насы-
щения, причем у ЦПР с добавкой ПВС значительнее. 
У образцов с добавкой ПВС и без добавок максималь-
ное значение водонасыщения в растворе NaHCO3 в 
итоге превышало на 10% начальные показатели при 
твердении в воде. У образца с ионогенной добавкой 
КД такого явления не наблюдалось. В табл. 2 приве-
дены результаты влияния поливинилового спирта на 
электрические характеристики ЦПР при различной 
степени наполнения пор в процессе высушивания  
и насыщения.

Полученные результаты исследований показали от-
сутствие принципиальной разности в значениях удель-
ных электросопротивлений ЦПР без добавок и ЦПР с 
ПВС при их насыщении в воде и в растворе электроли-
та. Изложенное позволило сделать вывод, что у цемент-
ных систем, содержащих повышенные дозировки поли-
винилового спирта, несмотря на высокую водопотреб-
ность (В/Ц0,7), система взаимосвязанных (седимента-
ционных) капиллярных пор отсутствует.

Ключевые слова: поливиниловый спирт, водопотреб-
ность, цементные растворы, структурообразование, 
удельное электросопротивление.
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Таблица 1

Таблица 2

Условия хранения образцов

Влажность образцов, мас. %

Химические добавки, % от массы цемента

без добавок ПВС 10% КД

При хранении в воде в течение 1320 сут 11,1 17,4 15,5

При насыщении в течение 48 ч в растворе NaHCO3 методом 1 h 10,2 15,1 13,9

При насыщении в течение 28 сут в растворе NaHCO3 в состоянии полного погружения 12,3 19,1 15,6

Условия хранения образцов

Добавки, % от массы цемента

ПВС 10% КД

Параметры

ρ, Ом.см Масса, г ρ, Ом.см Масса, г

1320 сут хранения в воде 3624 439 4870 582,5

11 сут после высушивания при относительной влажности 36% 8903 415,2 10279 565,4

30 сут высушивания с плавным подъемом температуры от 40 до 79оС (до ∆m0,2%) 47,4.108 378 14.108 508,3

48 ч насыщения в растворе NaHCO3 в состоянии 1/3h 2315 431 2921 575,3

9 сут насыщения в растворе NaHCO3 в состоянии 1/3h 2515 440 3545 580,5

13 сут насыщения в растворе NaHCO3 в состоянии 2/3 h1h 2357 442 3242 581,5

20 сут насыщения в растворе NaHCO3 в состоянии полного погружения 2648 443 3648 582

28 сут насыщения в растворе NaHCO3 в состоянии полного погружения 2448 445 3273 583

3 ч вакуумирования 2376 445 2703 583,3

20 ч атмосферного давления после вакуумирования 2478 445,8 3364 583
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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
для заводов силикатного кирпича
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высокая производительность
энергоэффективность
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