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Гранулы VIATOP® для щебеночно-мастичного асфальтобетона произ-
водятся на немецком оборудовании и по немецким стандартам на 
территории Российской Федерации.

 Находящийся в грануле битум обеспечивает быстрое и равномерное 
распределение волокон в смесителе

 Отличная эффективность и стабилизирующий эффект благодаря 
плотной трехмерной структуре из волокон

 Экономичное производство асфальтобетона – нет снижения произ-
водительности АБЗ благодаря отсутствию дополнительного сухого 
смешивания

 Высочайшие стандарты качества VIATOP® обеспечивают качество 
асфальтобетона
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Компания «ВЕРДЕС» (Talleres Felipe Verdés, S.A.) является давним партнером МИАП 
КЕРАМТЭКС, однако ее офис под Барселоной мы посетили впервые.

Свою историю компания ведет с 1908 г. Ее основателем был Филиппе Вердес I. В на-
стоящее время компанией управляет четвертое поколение семьи Вердес. Почти 110 лет 
главным направлением деятельности фирмы остается разработка и изготовление обору-
дования для керамической промышленности. Постоянно расширяется география не 
только поставок, но и производства оборудования: в 1975 г. открыт завод в Бразилии, в 
2013 г. – в Индии.

Головное предприятие находится в живописном местечке Виланова дель Ками. На 
23 тыс. м2 располагаются офисы, производственные и складские помещения, исследо-
вательская лаборатория. Российскую делегацию встречали генеральный директор ком-
пании «ВЕРДЕС» Карлос Горкс и коммерческий директор Винсенте Ромео Агуарод. 
Российским коллегам были продемонстрированы наиболее востребованные среди рос-
сийских заказчиков машины: экструдеры семейства «Магна», финишные вальцы 
«Оптима», многоковшовый экскаватор, молотковые дробилки различной производи-
тельности.

Лаборатория, открытая в 2015 г., располагает возможностью проводить разнообраз-
ные исследования глинистых и других материалов для глубокого и полного анализа их 
свойств, подбирать оптимальную рецептуру для подготовки массы и формовки изделия. 
Усовершенствованное оборудование позволяет изучить поведение продукта на этапах 
сушки и обжига.

Лабораторное оборудование для помола и формовки массы полностью разработано 
и произведено компанией «ВЕРДЕС». Его закупают исследовательские центры, универси-
теты, проектные и другие специализированные организации.

Компания «ФОРГЕСТАЛ» (FORGESTAL S.L.) также многие годы сотрудничает с МИАП 
КЕРАМТЭКС и журналом «Строительные материалы»®. Несколько лет назад наша группа 
уже гостила у испанских коллег. Компания динамично развивается, поэтому всегда есть, 
что показать гостям. С интересом российские специалисты познакомились с работой но-
вой установки для испытания огнеупоров на термоудар. Большое впечатление произвел 
завод CAMPO-Refractarios после реконструкции, а также кирпичный завод Curtis, который 
производит керамические блоки, лицевой кирпич и черепицу в U-кассетах. Все тепловые 
агрегаты завода футерованы продукцией Forgestal.

Деловой тур группы КЕРАМТЭКС на предприятия  
компаний VERDES, FORGESTAL, BERALMAR (Испания)

и METALCERTIMA (Португалия)
Важным направлением деятельности МИАП КЕРАМТЭКС является организация де-

ловых поездок руководителей и ведущих специалистов российских кирпичных заводов 
на зарубежные машиностроительные предприятия и кирпичные заводы. Во время таких 
встреч коллеги имеют возможность провести переговоры непосредственно с руковод-
ством компаний, обсудить достоинства и преимущества различного оборудования, а так-
же оценить работу оборудования на действующих кирпичных заводах.

В последние годы наблюдается взаимный интерес российских предприятий и маши-
ностроительных и инжиниринговых компаний из Испании и Португалии. Представители 
компаний этих стран стали активно принимать участие в конференции КЕРАМТЭКС, публи-
ковать информацию в журнале «Строительные материалы»®.

Закономерным развитием взаимоотношений стала поездка группы КЕРАМТЭКС на 
предприятия компаний «ВЕРДЕС», «ФОРГЕСТАЛ», «БЕРАЛМАР» (Испания) и «МЕТАЛСЕРТИ-
МА» (Португалия), которая состоялась в октябре 2017 г.
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Кмопанию «БЕРАЛМАР» (Beralmar Tecnologic S.A.) российские специалисты знали в 
основном как производителя горелок и автоматики для обжига, сушилок и печей. Это не 
удивительно, так как вначале своего пути, с 1964 г., компания действительно занималась 
производством мазутных горелок и генераторов горячего воздуха для сушки, и называ-
лась Quemadores Beralmar S.A. В 2002 г. компания сменила название на привычное нам 
Beralmar Tecnologic S.A., и продолжая оставаться лучшим производителем горелок, стала 
развивать инжиниринговое и машиностроительное направления. В июне 2017 г. участни-
ки конференции КЕРАМТЭКС посетили завод «Экоклинкер» в г. Новочебоксарске 
(Чувашия), построенный компаний «Бералмар». В этой поездке мы смогли познакомиться 
с проектным и машиностроительными подразделениями компании. Официальную встре-
чу и экскурсию по предприятию провел управляющий совладелец компании Рамон Сарио.

Португальская компания «МЕТАЛСЕРТИМА» (Metalcértima Indùstria Metalomecânica, S.A.) 
относительно молодая, в 2017 г. ей исполнилось 40 лет. Свою деятельность она начала с 
ремонта и обслуживания оборудования керамической промышленности. В настоящее 
время «МЕТАЛСЕРТИМА» входит в состав холдинга компаний, основным видом деятель-
ности которого является керамика, и сосредоточилась на разработке, производстве и 
установке проектов полностью укомплектованных заводов «под ключ». Компания 
«МЕТАЛСЕРТИМА» сертифицирована по нормам ISO 9001 2000.

В компании трудится около 130 человек, производственные площади составляют бо-
лее 25 тыс. м2, среди средств производства сварочный робот и новый машинно-обраба-
тывающий центр. Компанию возглавляет совладелец Антеро Оливейра, управляет делами 
его сын Паоло Оливейра.

При посещении кирпичного завода Ceramica de Quintas, оснащенного оборудованием 
компании «МЕТАЛСЕРТИМА», российским коллегам была продемонстрирована когенера-
ционная установка, вырабатывающая электрическую и тепловую энергию. Установка 
также разработана компанией «МЕТАЛСЕРТИМА». Выработанная тепловая энер-
гия используется для бытовых и производственных нужд, а электрическая 
энергия частично даже поставляется в государственную электрическую сеть.

Традиционно личные контакты специалистов имеют высокую эффектив-
ность как для российских, так и для зарубежных коллег. Это настоящий обмен 
опытом, который каждый участник таких встреч использует для своей дальней-
шей работы. Взаимопонимание специалистов, профессиональное уважение, 
стремление развивать керамическое производство, как известно, не имеет гра-
ниц. И МИАП КЕРАМТЭКС будет продолжать работу по укреплению и развитию 
международного сотрудничества керамиков.

Оставайтесь с нами!
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Холдинг НК-ТЕПЛОХИММОНТАЖ основан в 1992 г. в городе 
Старый Оскол Белгородской области, он аккумулирует уникальный 
производственный опыт, приобретенный в сфере металлургии, нефте-
химии, цементной промышленности, тепловой и атомной генерации. 

Направления деятельности:
• Проектирование и монтаж тепловых агрегатов
• Производство огнеупорных материалов
• Производство сухих смесей 
• �Производство бетонов различного назначения, включая химиче-

ски стойкий, гидротехнический и теплоизоляционный бетон
• Футеровочные работы «под ключ»
• Теплоизоляционные работы «под ключ»
• Изготовление промышленных печей
• Одно из ключевых направлений – монолитное строительство вы-

сотных промышленных зданий и сооружений методом скользящей 
опалубки.

Выступая в качестве генподрядчика, НК-ТЕПЛОХИММОНТАЖ осу-
ществляет организацию всего строительного процесса, подбор и ко-
ординацию деятельности субподрядных организаций.

В состав холдинга НК-ТЕПЛОХИММОНТАЖ входят следующие 
компании:

 ЗАО «Теплохиммонтаж» – строительство объектов промышлен-
ного назначения на условиях «под ключ».

 ЗАО «Производственно-коммерческая фирма «НК» – произ-
водство огнеупорных изделий.

 ЗАО «Теплохиммонтаж-Монолит» – возведение высотных же-
лезобетонных сооружений методом скользящей опалубки.

 АО Машиностроительная компания «Теплохиммонтаж – 
Промышленные Печи» – проектирование, изготовление и поставка 
«под ключ» нового термического оборудования.

Первый в технологиях – лучший в стройке!
За время своей деятельности НК-ТЕПЛОХИММОНТАЖ сформиро-

вал серьезную команду профессионалов, способных решать любые 
поставленные задачи. Основным ядром специалистов холдинга явля-
ются профессиональные строители, выходцы из атомной отрасли, 
тепловой и гидроэнергетики, машиностроения и металлургии. 
Руководители проектов НК-ТЕПЛОХИММОНТАЖ имеют большой опыт 
в строительстве объектов различного назначения и уровня сложности, 
инженерно-технические сотрудники регулярно проходят курсы повы-
шения квалификации.

Холдинг сформировал  материально-техническую базу, которая 
обеспечивает финансовую устойчивость предприятия, что позволяет 
ему автономно выполнять любые  строительные,  монтажные  и  ре-
монтные  работы.  В качестве генерального подрядчика НК-ТЕПЛО-
ХИММОНТАЖ выполняет весь комплекс работ на условиях «под 
ключ» включая земляные, свайные, устройство бетонных и железобе-
тонных монолитных конструкций, в том числе методом скользящей 
опалубки, сварочные работы, теплоизоляционные, шеф-монтажные и 
пусконаладочные работы.

Продуманная  схема взаимодействия позволяет холдингу строить 
партнерские отношения со всеми участниками строительного процесса и 
при этом минимизировать коммерческие и технические риски и потери.

Скользящая опалубка
Технология скользящей опалубки признана оптимальным спосо-

бом при возведении  резервуаров для изотермического  хранения СПГ. 
Главный принцип действия технологии скользящей опалубки состо-

ит в процессе непрерывного подъема  конструкции опалубки по вертика-
ли одновременно с выполнением стандартных рабочих процессов: арми-
рованием, бетонированием и завершающей обработкой поверхности. 

Скользящая опалубка позволяет возводить конструкции с постоян-
ным и переменным сечением, а также сложных объектов конической 
формы с наклонной осью. Строительство посредством скользящей 
опалубки  позволяет избежать «холодных швов», что является опреде-
ляющим фактором при строительстве  резервуаров для хранения СПГ, 
в отличие от традиционных методов при использовании самоподъемной 
и подъемно-переставной опалубки. Данный фактор гарантировано спо-
собствует улучшению эксплуатационных характеристик сооружения.

Работы ведутся 24 часа в сутки 7 дней в неделю. Скорость сколь-
жения составляет от 3 до 5 м в сутки.

     
Мобильная лаборатория и мобильный бетонный завод.
При проведении бетонирования со скользящей опалубкой к при-

готовлению смеси предъявляют специальные требования. Для контро-
ля времени схватывания смеси применяют модификаторы, ре-
гулирующие сроки набора прочности. Водоцементное соотношение 
бетона варьируется в зависимости от климатических условий. 
Необходимость использования бетона с гарантированным качеством и 
непрерывность его поставки предполагают наличие на строительной 
площадке собственного мобильного бетонного завода.

Скорость подъема скользящей опалубки определяется временем 
схватывания цемента в конкретных условиях осуществления работ. 
В  составе компании имеется сертифицированная производственная 
лаборатория, которая позволяет осуществлять оперативный контроль 
за поступающим сырьем и материалами. 

Преднапряжение
Предварительное напряжение – это передовой и эффективный 

способ армирования железобетонных конструкций. Данный способ 
существенно повышает качество несущих конструкций сооружений, 
при меньшем объеме используемых материалов. Для достижения 
этих целей используется натяжение арматурных канатов, что позволя-
ет снизить расход материалов и нагрузки на вертикальные конструк-
ции, увеличить прочность и срок эксплуатации. В проектах строитель-
ства резервуаров для хранения СПГ данное технологическое решение 
является безусловным требованием.

Синтез опыта и технологий позволил НК-ТЕПЛОХИММОНТАЖ занять 
лидирующие позиции на рынке специализированного строительства. 

Холдингу НК-ТЕПЛОХИММОНТАЖ

Белгородская область, г. Старый Оскол
Тел./факс: +7 (4725) 46-96-01, +7 (4725) 32-92-43
general@futerovka.ru     www.futerovka.ru

25 лет!25 лет!
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Состав и структура строительного материала прак-
тически определяют все его важнейшие свойства и 
фактически устанавливают продолжительность жиз-
ненного цикла строительных изделий и конструк-
ций [1]. От внутреннего строения стенового материала 
как пористо-капиллярной системы во многом зависят 
его прочностные и теплофизические характеристики. 
С  2000  г. в России значительно возросли нормативы 
требуемого термического сопротивления ограждающих 
конструкций (более чем в два раза) [2]. В результате для 
большинства климатических районов РФ необходимая 
расчетная толщина наружных стен из легкобетонных 
блоков и кирпича превысила 1–1,5  м, что привело к 
массовому использованию многослойных ограждаю-
щих конструкций при возведении зданий в новом сто-
летии [3].

Следует отметить, что производство одновременно 
легких и прочных однослойных изделий для возведе-
ния стен всегда было актуальной проблемой строитель-
ного материаловедения. В полной мере этому условию 
отвечают стеновые материалы с ячеистой структурой. 
С  учетом современных нормативных требований по 
теплозащите зданий в последнее время проводятся ак-
тивные поиски получения новых видов эффективных 
стеновых материалов из природного и техногенного 
сырья [4–7].

Исходя из вышеизложенного разработка новых раз-
новидностей ячеистых керамических материалов явля-
ется одним из актуальных направлений развития техно-
логии строительной керамики [8–11].

Цель настоящей работы заключалась в исследовании 
структуры, фазового состава и свойств ячеистых кера-
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Исследования структуры и свойств  
ячеистых керамических материалов с каркасом  
из дисперсных кремнеземсодержащих пород*

Приведены исследования структуры и физико-механических свойств керамических стеновых материалов с каркасом из дисперсных 
кремнеземсодержащих пород. Даны результаты исследования химического, минералогического и фракционного составов трепела 
и гранулированного пеностеклокристаллического материала (ГПСКМ). Установлена зависимость физико-механических свойств керамических 
материалов от содержания ГПСКМ в составе шихты в количестве от 5 до 75%. В заводских условиях из гранулированных шихт изготовлены 
опытные образцы керамического кирпича размером 65120250 мм с шестью полузамкнутыми пустотами, имеющие предел прочности при 
сжатии 12–17 МПа и среднюю плотность 980–1250 кг/м3 без учета объема пустот. Установлена ячеистая структура керамического материала, 
состоящего из стеклокристаллического каркаса, стенки которого представлены кварцем, полевым шпатом и гематитом, и замкнутых пор 
округлой формы с остеклованной внутренней поверхностью.
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The studies on structure and physical and mechanical properties of ceramic wall materials with a glass-crystalline framework from dispersed silica-containing rocks are provided. The 
examination results of chemical, mineralogical and granulometric compositions of tripolite and granulated foam-glass crystalline material (GFGCM) are presented. The dependence of 
physical and mechanical properties of ceramic materials on GFGCM content in the composition of the batch in the amount from 5 to 75% is determined. In the conditions of a brick fac-
tory test samples of ceramic bricks, having a compressive strength 12–17 MPa and an average density 980–1250 kg/m3 with dimensions 65120250 mm and 6 semi-closed caves, 
were produced from granulated batch. At the macroscale level the cellular structure of the ceramic material consists of a glass crystalline framework and closed pores of round shape 
with a vitrified inner surface. It was established that after firing the walls of the framework are represented by quartz, feldspar and hematite.
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мических материалов с каркасом из дисперсных крем-
неземсодержащих пород.

По результатам ранее проведенных исследований 
авторами разработан способ изготовления эффектив-
ных стеновых керамических изделий (средняя плот-
ность без пустот составляет 600–950  кг/м3) на основе 
глинистого или кремнистого сырья и гранулированного 
пеностеклокристаллического материала  [12]. Пено- 
стеклогранулы увлажняются и активно перемешивают-
ся с сухим тонкодисперсным глинистым или кремни-
стым сырьем в турболопастном смесителе-грануляторе. 

После прессования, сушки и обжига формируется проч-
ная ячеистая структура керамического материала [13].

В настоящей работе в качестве кремнистого сырья, 
выполняющего роль каркасообразующего компонента, 
использовался трепел Потанинского месторождения 
(Челябинская  обл.), представляющий собой тонкопо-
ристую умеренно пластичную опаловую осадочную по-
роду, состоящую из мелких сферических опаловых гло-
бул размером 0,01–0,001 мм.

В качестве компонента, формирующего ячеистую 
структуру керамики, применялся гранулированный пе-
ностеклокристаллический материал (ГПСКМ) «Kerwood» 
производства ООО «Баскей Керамик» (г. Челябинск).

Исследования вещественного состава и керамико-
технологических свойств сырьевых материалов прово-
дились комплексом методов, включающих стандартные 
методики испытаний и прецизионные физико-химиче-
ские методы анализа.

Химический состав сырья, полученный рентгено- 
флуоресцентным волнодисперсионным анализом на 
спектрометре Shimadzu XRF-1800, представлен в табл. 1.

По ГОСТ 9169–75 «Сырье глинистое для керамиче-
ской промышленности. Классификация» ГПСКМ и 
потанинский трепел относятся к кислому сырью 
(Al2O3<14%) с высоким содержанием красящих оксидов 
(Fe2O3+TiO2 составляет 5–5,35%).

Гранулометрический состав потанинского трепела, 
установленный лазерным анализатором частиц 
Mastersiser-2000, представлен в табл. 2.

По ГОСТ 9169–75 потанинский трепел является низ-
кодисперсным кремнеземсодержащим сырьем с низким 
содержанием крупнозернистых включений; 30% прихо-
дится на глинистую, 60% – на пылеватую фракции. 
Преобладающий средний размер частиц составляет 
5–50 мкм. Гранулированный пеностеклокристаллический 
материал применялся с размером фракций –0,63+2,5 мм и 
контролировался методом ситового анализа.

Минеральный состав потанинского трепела пред-
ставлен в основном кварцем, гидромусковитом и поле-

Таблица 4

Наименование сырья
Порядковый номер и содержание компонента в составе шихты, %

1 2 3 4 5 6 7

ГПСКМ «Kerwood» 0 5 15 25 35 50 75

Потанинский трепел 100 95 85 75 65 50 25

Рис. 1. Керамический кирпич из ГПСКМ и потанинского трепела: 
а – внешний вид; б – поперечное сечение; в – ячеистая структура

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Наименование сырья
Содержание оксидов, на сухое вещество, %

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O SO3 ППП

Потанинский трепел 75,13 0,66 8,21 4,69 1,26 0,79 1,01 1,22 0,08 6,32

ГПСКМ «Kerwood» 78,43 0,45 7,81 4,45 0,75 0,22 6,24 1,65 – –

Наименование сырья
Содержание фракций, %, размер частиц, мм

>0,06 0,06–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001

Потанинский трепел – 4,4 13,7 51,7 30,2

Наименование 
сырья

Средняя 
плотность, кг/м3

Теплопроводность, 
Вт/(м ·К)

Водопоглощение, 
мас. %

Паропроницаемость, 
мг/(м ·ч ·Па)

Прочность  
при сжатии 

в цилиндре, МПа

ГПСКМ «Kerwood» 240–300 0,07 8 0,02–0,2 1,6

а

б

в
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выми шпатами. Значительное рентгеноаморфное гало 
свидетельствует о большом количестве аморфного 
кремнезема. По гостовской классификации материал 
относится к сырью гидрослюдистого типа. ГПСКМ со-
стоит из рентгеноаморфной фазы, кварца и полевых 
шпатов, преимущественно анортитовой природы. 
Значительное содержание стеклофазы в гранулах также 
установлено рентгенографическими и петрографиче-

скими исследованиями. Стенки гранул остеклованы и 
водонепроницаемы, в них формируются более мелкие 
поры. Внешний вид материала, его пористая макро- и 
микротекстура приведены в работе  [14]. Технические 
характеристики ГПСКМ представлены в табл. 3.

По технологическим свойствам, определенным по 
ГОСТ  21216–2014 «Сырье глинистое. Методы испыта-
ний», потанинский трепел характеризуется как умерен-
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Рис. 2. Зависимость физико-механических свойств ячеистых керамических материалов с каркасом из дисперсных кремнеземсодержащих пород 
от содержания ГПСКМ в составе шихты:  – без сглаживания;  – после сглаживания

Рис. 3. Макроструктура ячеистой керамики на основе гранулированного пеностеклокристаллического материала и потанинского трепела. 
Аншлиф, отраженный свет (а); шлиф, проходящий свет, увеличение 10, николи II (б), николи + (в): 1 – пора; 2 – поровая скорлупа; 3 –твердая фаза
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но пластичное, среднечувствительное к сушке, неспека-
ющееся сырье.

В соответствии с поставленной целью из гранулиро-
ванных шихт были изготовлены серии керамических 
материалов, в которых последовательно изменялось со-
держание ГПСКМ в количестве от 5 до 75%. Состав ке-
рамических шихт представлен в табл. 4.

На первом этапе были изготовлены лабораторные 
керамические образцы-цилиндры диаметром 45  мм и 
высотой 40–50 мм. В турболопастной смеситель-грану-
лятор загружались гранулы ГПСКМ и при постоянном 
активном перемешивании увлажнялись до формовоч-
ной влажности 8–15%. Затем в гранулятор вводился 
высушенный тонкодисперсный трепел в процентном 
соотношении, приведенном в табл.  4. Использование 
турболопастного смесителя позволило добиться равно-
мерного распределения кремнистого сырья по поверх-
ности гранул из пеностекла и влажности по всему объ- 
ему гранулированных пресс-масс. Из полученных гра-

нулированных шихт формовоч-
ной влажностью 10–11% прессо-
вались образцы при удельном 
давлении 5  МПа. Сырцовые из-
делия сушились в сушильном 
шкафу до постоянной массы по 
ступенчатому режиму с макси-
мальной температурой 105оС. 
Обжиг высушенных образцов 
проводился в течение 6–8 ч с вы-
держкой на максимальной темпе-
ратуре 900–950оС не менее 1,5 ч.

На втором этапе из опти- 
мизированных составов шихт 
№№ 5, 6, 7 (табл. 4) в заводских 
условиях были изготовлены 
опытные образцы ячеистого ке-
рамического кирпича с размера-
ми 25012065 мм, представлен-
ные на рис. 1.

Физико-механические свой-
ства ячеистых керамических ма-
териалов в зависимости от содер-
жания ГПСКМ в составе шихты 
приведены в табл.  5 и на рис.  2.

Для снижения влияния слу-
чайных ошибок на результат экс-
перимента использовалась авто-
матизированная программа мате-
матической обработки экспери- 
ментальных данных. В основу ал-

горитма при разработке программы авторами был зало-
жен метод аппроксимирующего многочлена способом 
Чебышева [15].

На третьем этапе были проведены исследования 
структуры и фазового состава ячеистого керамического 
материала.

На поперечном разрезе керамических образцов 
(рис. 1, 3) визуально наблюдается развитая поровая тек-
стура материала. На рис. 3, а можно отметить равномер-
ное распределение замкнутых пор округлой формы 
преимущественным размером 0,5–2 мм, схожее с клас-
сической структурой пено- и газобетона и отличающее-
ся кирпично-красной окраской материала. Твердая 
фаза ячеистой керамики формируется в процессе обжи-
га из опудривающего слоя дисперсной кремнеземсодер-
жащей породы (трепела) по поверхности гранул из 
ГПСКМ и образует пространственно-организованный 
каркас материала. В проходящем свете отчетливо выра-
жена внешняя оболочка пор, так называемая скорлупа 

Таблица 5

Наименование параметра
Значение параметра* согласно порядковому номеру шихты по табл. 4

1 2 3 4 5 6 7

Прочность при сжатии, МПа 
44,3 

43,507
35,8 

37,318
28,6 

28,256
22,7 

22,809
20,8 

20,016
18,1 

18,692
16,2 

16,102

Средняя плотность, г/см3 1,92 
1,901

1,79 
1,8

1,58 
1,616

1,48 
1,454

1,32 
1,316

1,15 
1,151

0,99 
0,992

Коэффициент конструктивного 
качества

23,1 
22,661

20 
20,721

18,1 
17,693

15,3 
15,799

15,7 
15,041

15,7 
16,03

23,4 
23,354

Водопоглощение, %
12,5 

11,79
9,4 

10,487
8,9 

8,736
8,1 

7,886
7,9 

7,649
7,5 

7,809
7,1 

7,043

Воздушная усадка, %
2,5 

2,245
1,5 

1,919
1,6 

1,472
1,3 

1,243
1,2 

1,162
1,1 

1,174
1 

0,985

Огневая усадка, %
2 

1,513
1 

1,395
1,1 

1,27
1,1 

1,295
1,5 

1,468
2,4 

2,008
3,5 

3,651

Примечание. * Над чертой – экспериментальные значения; под чертой – значения после математической обработки.

Рис. 4. Микроструктура межпорового каркаса ячеистой керамики на основе гранулированного пено-
стеклокристаллического материала и потанинского трепела. Шлиф, проходящий свет, увеличение 
50, николи II (а), николи + (б); 100, николи II (в), николи + (г): 1 – пора; 2 – поровая скорлупа; 
3 – твердая фаза; 4 – реликтовый минерал; 5 – криптокристаллические новообразования
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Рис. 5. Микроструктура замкнутых пор ячеистой керамики на основе гранулированного пеностекло-
кристаллического материала и потанинского трепела. Шлиф, проходящий свет, увеличение 30, 
николи II (а), николи + (б); 80, николи II (в), николи + (г); 150, николи II (д), николи + (е): 1 – пора; 
2 – поровая скорлупа; 3 – твердая фаза стенок каркаса; 4 – реликтовый минерал; 5 – газовый пузырь; 
6 – сферическая стекловыплавка внутри поры; 7 – пироксен; 8 – кристаллическая фаза

Рис. 6. СЭМ микрофотографии структуры ячеистой керамики на основе гранулированного пеностеклокристаллического материала и потанинско-
го трепела: а – замкнутые равномерно распределенные поры округлой формы; б – граница поры; в – стеклокристаллическая фаза
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толщиной 0,1–0,3  мм (рис.  3,  б). 
При скрещенных николях видно, 
что скорлупа состоит в основном 
из аморфизованного вещества 
(рис. 3, в).

Петрографическое исследова-
ние микроструктуры стенок меж-
порового каркаса ячеистой кера-
мики подтверждает четкое зони-
рование на характерные фазы 
(рис. 4, а, б). В скрещенных нико-
лях практически без переходной 
зоны наблюдаются границы раз-
дела между газовой фазой поры 1, 
стеклофазой ее скорлупы  2 и 
твердой фазой стенки карка- 
са  3. При большем увеличении 
(рис. 4, в, г), наряду с метаморфи-
зованными обломками реликто-
вых минералов  4, наблюдаются 
криптокристаллические высоко-
температурные минеральные но-
вообразования 5.

Детальное исследование ми-
кроструктуры пор ячеистой кера-
мики из ГПСКМ и потанинского 
трепела (рис.  5) показало, что 
внутрипоровое пространство ча-
стично заполнено стеклофазой, 
содержание которой в отдельных 
ячейках составляет до одной тре-
ти от их объема. В затвердевшем 
расплаве (рис. 5, а, б) наблюдают-
ся пузырьки газа  5 диаметром 
30–300 мкм. Напротив, в полости 
пор содержатся застывшие стек- 
ловыплавки каплевидной фор-
мы 6, что свидетельствует о пере-
ходе в расплав внутреннего вспе-
ненного вещества ГПСКМ при 
обжиге со значительным умень-
шением в объеме и образованием 
на месте гранул полых ячеек сфе-
рической формы. В скрещенных 
николях при большем увеличе-
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нии (рис. 5, е) в стеклофазе выявлено значительное ко-
личество мелких идиоморфных и ксеноморфных кри-
сталлов  8, определяющих стеклокристаллическую 
структуру внутреннего приповерхностного слоя полых 
сфер ячеистой керамики.

Схожую картину строения пор показывают исследо-
вания под сканирующим электронным микроскопом 
(рис. 6). По сечению пор на поверхности их внутреннего 
пространства практически повсеместно наблюдается 
образование монолитного стеклокристаллического 
слоя толщиной порядка 100 мкм (рис. 6, б), представля-
ющего собой цельную сферическую водонепроницае-
мую оболочку. По всей толщине оболочки (скорлупы) 
можно отметить равномерное распределение крипто-
кристаллической фазы с размерами зерен менее 1 мкм, 
встречаются и более крупные кристаллы до 3–5  мкм 
(рис. 6, в).

По результатам исследования фазового состава яче-
истой керамики методом рентгеновской дифрактомет- 
рии установлены следующие минеральные фазы: кварц, 
гематит, полевой шпат. Выраженное рентгеноаморфное 
гало на порошковых XRD-рентгенограммах свидетель-
ствует о значительном количестве стеклофазы, что со-
гласуется с результатами петрографии и электронной 
микроскопии.

Особенности ячеистой структуры обусловлены фи-
зико-химическими процессами формирования кера-
мического материала из гранулированных пресс- 
масс, в которых равномерно распределены гранулы 
пеностекла. При обжиге в интервале температуры  
850–900оС внутреннее вещество пеностеклокристал-
лических гранул переходит в пиропластичное состоя-
ние, и образовавшаяся из него жидкая фаза выстилает 
внутреннюю поверхность макропоры, оставшейся на 
месте гранулы, за счет сил парциального давления на-
гретой газовой фазы и сил поверхностного натяжения 
расплавленной жидкой фазы внутри гранулы. Кроме 
того, в ней растворяются частицы гидрослюды и ча-
стично несвязанного кварца, а из расплава образуются 
новые кристаллические фазы. В результате при охлаж-
дении расплава на месте гранул образуются замкнутые 
равномерно распределенные водонепроницаемые ма-
кропоры со стеклокристаллической оболочкой, обе-
спечивающие формирование ячеистой структуры ке-
рамики.

Формирование водонепроницаемой стеклокристал-
лической оболочки по поверхности макропор обеспе-
чивает низкие значения водопоглощения (7–7,5%) и 
высокую морозостойкость (более 50  циклов) ячеистой 
керамики со средней плотностью 950–1300 кг/м3.

Выводы по результатам исследования:
– запатентованным способом, включающим грану-

ляцию пеностеклокристаллических гранул и потанин-
ского трепела, компрессионное прессование изделий, 
их сушку и обжиг, получены ячеистые керамические 
материалы с каркасом из дисперсных кремнеземсодер-
жащих пород;

– определены основные физико-механические 
свойства полученных ячеистых керамических материа-
лов: прочность при сжатии 16–20  МПа; средняя плот-
ность 950–1300 кг/м3; водопоглощение 7–7,5%;

– установлен минеральный фазовый состав ячеи-
стой керамики: кварц, полевой шпат и гематит;

– установлены особенности ячеистой структуры сте-
новых керамических материалов с каркасом из дисперс-
ных кремнеземсодержащих пород. Формирование в 
теле керамики замкнутых равномерно распределенных 
макропор, имеющих стеклокристаллическую водоне-
проницаемую оболочку, обеспечивает высокие эксплу-
атационные показатели изделий.
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Угольная отрасль остается одной из базовых отрас-
лей промышленности России. В соответствии с энерге-
тической стратегией развития страны к 2030 г. предус-
матривается увеличение объемов угледобычи до 
410 млн т в год. При этом доля углей, подлежащих обо-
гащению, должна возрасти до 40% от общего объема 
добычи. В результате работы предприятий углеобога-
щения будет образовано около 240 млн т отходов. 
Углеобогатительные предприятия отрасли, располо-
женные в различных регионах страны, за длительный 
период работы уже накопили более 20 млрд т отходов 
углеобогащения [1–4]. При этом большая часть твер-
дых отходов углеобогащения размещается в отвалах. 
Накопленные и текущие отходы углеобогащения ока-
зывают масштабное и длительное негативное воздей-
ствие на окружающую природную среду. Они занимают 
значительные территории, многие из накоплений от-
ходов склонны к самовозгоранию и поэтому представ-
ляют собой реальную угрозу для окружающей среды.

Об использовании побочных продуктов угольной 
промышленности (ППУП) в качестве сырья для про-
изводства керамических стеновых изделий известно 
давно. Однако широкого внедрения эта практика в 
силу определенных причин не получила [5–7]. В на-

стоящее время сложилась благоприятная обстановка 
для широкого вовлечения ППУП в промышленный 
оборот с целью получения разнообразных по свой-
ствам и назначению изделий стеновой керамики. 
Обусловлено это экономической целесообразностью 
вторичного извлечения угля из существующих отвалов 
и применением более совершенных технологий, в ре-
зультате которых получаются товарные продукты раз-
личного назначения. При этом ставится амбициозная 
задача – получение изделий с минимальной себестои-
мостью и дополнительное извлечение тепловой энер-
гии при производстве, использование которой может 
иметь широкий спектр применения.

Для побочных продуктов угольной промышленно-
сти общепринятой классификации нет. Они могут 
классифицироваться по различным признакам: по хи-
мическому и минеральному составу, содержанию 
угольной составляющей, форме и размерам слагающих 
компонентов, способу получения, физико-механиче-
ским свойствам, технологическим особенностям и т. д. 
При этом каждая отрасль промышленности, среди ко-
торых стройиндустрия является основным и самым 
крупным потенциальным потребителем ППУП, предъ-
являет свои требования. В процессе извлечения угля 
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Особенности компрессионного формования 
тонкодисперсных продуктов углеобогащения  
при производстве керамического кирпича
Показана актуальность и возможность использования побочных продуктов угольной промышленности (ППУП) в качестве сырья для 
производства керамических стеновых изделий. Определена необходимость классификации побочных продуктов добычи угля. Для фракции 
0–0,5 мм предложено название – тонкодисперсные продукты углеобогащения (ТПУ).  Приводятся основные свойства, характеристики и 
вещественный состав данных материалов, являющихся фактически готовой шихтой для производства стеновой керамики. Представлены 
особенности прессования ТПУ. Представлены особенности прессования тонкодисперсных продуктов углеобогащения при производстве 
высокоэффективных стеновых керамических изделий с пониженной себестоимостью способом компрессионного формования изделий. 
Установлена взаимосвязь между различными свойствами получаемых изделий в зависимости от режимов прессования и технологических 
факторов. В интервалах удельных давлений прессования от 10 до 40 МПа коэффициент сжатия составляет от 2,0 до 2,25 единицы, что 
обусловлено тонкодисперсным составом ТПУ.  При этом ставится амбициозная задача – получение изделий с минимальной себестоимостью 
и дополнительное извлечение тепловой энергии при производстве, использование которой может иметь широкий спектр применения.

Ключевые слова: ресурсосбережение, стеновая керамика, тонкодисперсные продукты углеобогащения, компрессионное формование, 
коэффициент сжатия.
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Features of Compression Molding of Fine-Disperse Products of Coal Washing When Producing Ceramic Brick

The relevance and possibility of using by-products of the coal industry (BPCI) as raw materials for producing wall ceramic articles are shown. The necessity to classify the byproducts of 
coal getting is determined. For fractions of 0–0.5 the name is proposed – Fine-disperse products of coal washing (FPC). Main properties, characteristics and material composition of 
these materials, which factually are ready-made charge for producing wall ceramics, are presented. Features of FPC pressing are also presented.  Peculiarities of pressing of fine-dis-
perse products of coal washing when producing high-efficient wall ceramic articles with reduced self-cost by means of compression molding of products are presented. Interconnection 
between various properties of obtained products depending on the compression conditions and technological factors is established. Within the intervals of the specific pressing pres-
sures from 10 to 40 MPa, the compression factor is from 2.0 to 2.25 units due to the fine-disperse composition of FPC. At this, an ambitious task is put: produce the product with a 
minimal self-cost with the additional extraction of heat energy when producing the use of which can have a wide spectrum of application.

Keywords: resource saving, wall ceramics, fine-disperse products, coal washing, compression molding, compression factor.
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при переработке террикоников образуется несколько 
видов материалов. Крупнофракционные материалы с 
размером зерен от 2 до 150 мм, представленные в ос-
новном песчаниками и алевролитами, практически не 
содержат угля, разделяются на фракции: 2–5; 5–10; 
10–20; 20–40; 40–70 мм, которые используются в каче-
стве заполнителей бетона, в дорожном, гидротехниче-
ском строительстве и т. д. Материалы с размером зерен 
меньше 1–2 мм содержат уголь, так как его извлечение 
из этих фракций затруднительно. Они условно подраз-
деляются на тонкодисперсные материалы с размером 
фракций 0–0,5 мм и среднедисперсные с размером 
фракций 0,5–2 мм. Общепринятых названий для этих 
материалов нет. Фракцию 0–0,5 мм часто называют 
угольным шламом, отходами углеобогащения, побоч-
ными продуктами углеобогащения. Фракцию 0,5–2 мм 
называют кек, шиша, штыб и т. д. Эти названия не от-
ражают всей сути материала.

Для строительной керамики наибольший интерес в 
качестве основного сырья представляет фракция 0–0,5 мм, 
являющаяся готовой шихтой для производства. 
Фракция 0,5–2 мм может использоваться как компо-
нент шихты, выполняющий роль отощителя. Для ис-
ключения недопонимания мы дали фракции 0–0,5 мм 
название – тонкодисперсные продукты углеобогаще-
ния (ТПУ).

ТПУ как товарный продукт предлагаются в виде 
полусыпучей массы с влажностью 6–10%. Они могут 
содержать различное количество угольной составляю-
щей, но в основном при используемых современных 
технологиях это до 20–25%. Помимо угольной состав-
ляющей, в ТПУ представлены аргиллиты, аргиллито-
подобные глины, алевролиты, глинистые сланцы. 
Основными породообразующими минералами являют-
ся гидрослюды, слюды, каолинит, хлорит, полевые 
шпаты, плагиоклазы, кварц, оксиды и гидроксиды же-
леза (рис. 1) [8–10]. В среднем их теплотворная способ-
ность составляет 1200–3200 ккал/кг.

 Усредненный химический состав ТПУ Восточного 
Донбасса представлен в табл. 1.

С точки зрения экономики стоимость калории теп-
ла в ТПУ в 10–15 раз ниже по сравнению с газом или 
чистым углем. Например, стоимость чистого угля со-
ставляет 4–7 тыс. р. за тонну, энергетического угля  – 
3–4 тыс. р., газа – 800–1000 р. за тонну, а ТПУ – всего 
150–300 р. за тонну.

Результаты ранее проведенных исследований, а 
также результаты, полученные нами, позволяют гово-
рить, что при использовании ТПУ в качестве основно-
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Рис. 1. Термограмма типичных ТПУ Восточного Донбасса

го сырья более предпочтительным является способ 
компрессионного формования изделий [4–10]. При 
этом ТПУ фактически являются подготовленной ших-
той для производства стеновой керамики. Основной 
операцией массоподготовки является доведение пресс-
порошка до нормальной формовочной влажности, 
которая составляет около 8%. Способ компрессионно-
го формования имеет многие преимущества в сравне-
нии с пластическим, и особенно это касается себесто-
имости продукции. При этом одной из важнейших 
технологических операций, от которой зависят свой-
ства изделий, является собственно процесс формова-
ния. В общем плане главной задачей является получе-
ние более плотных бездефектных изделий.

При недостаточной влажности пресс-порошка уве-
личивается внутреннее и внешнее трение, возникают 
выпрессовочные трещины, изделия получаются недо-
статочно плотные и для них характерна разноплот-
ность: в средней части изделий плотность меньше, чем 
в нижней и верхней частях (при двухстороннем прес-
совании).

Избыток влаги в пресс-порошке также нежелате-
лен. Вода при повышении давления препятствует 
сближению отдельных частиц, увеличивается упругое 
расширение, что способствует образованию трещин 
расслоения. Кроме того, после снятия давления вода 
мигрирует в места контактов, раздвигая их, что спо-
собствует увеличению пористости. Поэтому главной 
задачей при прессовании сыпучих порошкообразных 
масс является определение оптимального интервала 
влажности при принятом давлении прессования, что 
определяется прессовым оборудованием. Более плот-
ный сырец обеспечивает максимальную прочность 
обожженных изделий.

Проведенные эксперименты, результаты которых 
частично представлены на рис. 2–4, позволили сде-
лать некоторые выводы об особенностях прессования 
тонкодисперсных продуктов углеобогащения.

Пресс-порошки на основе ТПУ отличаются доста-
точно высоким в сравнении с традиционным глини-
стым сырьем коэффициентом сжатия. В интервалах 
удельных давлений прессования от 10 до 40 МПа он 
составляет от 2 до 2,25 ед., что обусловлено тонкоди-
сперсным составом ТПУ. Оптимальные значения со-
ставляют 2,1–2,2 ед. Это необходимо учитывать при 
расчете конструкции и работе прессов, а также при 
расчете высоты изделий. Так, при высоте изделий 65 мм 
(кирпич формата 1НФ) высота засыпки должна состав-
лять около 140 мм. При производстве малоформатного 
керамического камня с высотой 140 мм высота засыпки 
должна составлять 310 мм. Коэффициент сжатия зако-
номерно возрастает с увеличением давления прессова-
ния. При малой влажности пресс-порошка (6%) этот 
процесс идет пропорционально, не достигая макси-
мальных значений. При высокой влажности пресс-
порошка (10–12%) уже при давлении 15–25 МПа не 
наблюдается увеличения коэффициента сжатия. Это 
говорит о том, что система переходит из трехфазного 
состояния в двухфазное – жидкую и твердую фазы. 
Вода – несжимаемое вещество, и процесс уплотнения 
прекращается. При влажности около 8% коэффициент 
сжатия достигает своих максимальных значений после 
давления 20 МПа и не наблюдается его стабилизации.

Одной из технологических задач в связи с высоким 
коэффициентом сжатия является задача его снижения. 

ППП SiO2 AI2O3 Fe2O3 общ. CaO MgO SO3 общ. К2О Na2O TiO2

24–34 34–38 14–18 6–10 1–4 0,5–2 0,3–1 3–4 0,5–1,5 0,4–1

Усредненный химический состав ТПУ, мас. %
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Добиться этого возможно только путем предваритель-
ного уплотнения пресс-порошка в гранулы. Этого мож-
но добиться на различных гранулирующих установках и 
для этого не требуется высокого давления. Как видно, 
наибольший рост коэффициента сжатия наблюдается 
при низком давлении – до 5 МПа. В этот промежуток 
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Рис. 2. Влияние абсолютной влажности и давления прессования на 
коэффициент сжатия пресс-порошка на основе ТПУ

Рис. 3. Влияние абсолютной влажности и давления прессования на 
плотность отпрессованных влажных образцов на основе ТПУ

Рис. 4. Влияние абсолютной влажности и давления прессования на 
плотность отпрессованных сухих образцов на основе ТПУ

коэффициент сжатия может составлять в зависимости 
от влажности пресс-порошка от 80 до 90%. Это обуслов-
лено тем, что газовая фаза изначально в пресс-порошке 
составляет около 50%.

Плотность необожженных изделий является их важ-
ной характеристикой, по которой можно судить о про-
цессе прессования и прогнозировать свойства обо-
жженных изделий – водопоглощение, прочность, огне-
вую усадку, пористость и т. д. Именно от плотности и 
связанной с ней пористостью во многом будет зависеть 
скорость и полнота выгорания угольной составляющей 
при обжиге.

Пресс-порошки на основе ТПУ прессуются в доста-
точно узком интервале влажности. Плотность прессо-
вок в сравнении с плотностью пресс-порошка увеличи-
вается более чем в два раза. При низкой влажности 
пресс-порошка (6%) с увеличением давления происхо-
дит равномерное увеличение плотности, однако макси-
мальных значений при этом не достигается. При повы-
шенной влажности пресс-порошка (12%), уже при низ-
ких давлениях (15–20 МПа) наблюдается стабилизация 
плотности. Дальнейшее увеличение давления не приво-
дит к увеличению плотности. Это обусловлено тем, что 
сжатие всей системы прекращается и система переходит 
в двухфазное состояние с заполнением практически 
всех пор влагой.

Максимальная плотность влажных сырцовых об-
разцов в пересчете на твердую фазу, а также высушен-
ных образцов достигается при определенной влажно-
сти – в интервале 8–10%. При давлении прессования 
30 МПа плотность сухих образцов с влажностью 8 и 
10% становится почти одинаковой.  Это говорит о том, 
что оптимальная влажность составляет около 9%. 
Надо иметь в виду, что прессование при пониженной 
влажности позволяет исключить сушку как отдельную 
операцию, однако это приводит к пониженной проч-

Рис. 5. Отпрессованные образцы на основе ТПУ

Рис. 6. Обожженные образцы и кирпич на основе ТПУ
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ности и плотности изделий, а также к работе пресса 
при усиленных нагрузках за счет повышенного вну-
треннего и внешнего трения частиц пресс-порошка 
при прессовании. Повышенная влажность снижает 
нагрузки на пресс, существенно снижается разноплот-
ность изделий, однако требуется их подсушка перед 
обжигом. 

Образцы, отпрессованные из пресс-порошка с низ-
кой влажностью при давлении выше 30 МПа, часто 
имеют выпрессовочные трещины, характеризуемые 
чешуйчатой поверхностью. Они возникают за счет вы-
сокого внешнего трения и низкой прочности образ-
цов. При высокой влажности и давлении выше 30 МПа 
часто возникают перепрессовочные трещины. За счет 
этого плотность и прочность образцов снижаются. 
Оптимальными параметрами при производстве кера-
мического кирпича на основе ТПУ способом компрес-
сионного формования следует считать влажность 
пресс-порошка 8–10% и давление прессования 15–20 МПа. 
При этом следует иметь в виду, что при максимальной 

плотности необожженных изделий выгорание уголь-
ной составляющей при обжиге замедляется.

В целом следует отметить хорошую прессуемость 
ТПУ. Угольная составляющая за счет низкой твердо-
сти выступает своего рода смазкой. Изделия обладают 
ровной, гладкой поверхностью (рис. 5, 6).

 Обожженные изделия на основе ТПУ имеют низкую 
плотность. В зависимости от температуры обжига и пара-
метров прессования она составляет 1200–1400 кг/м3. 
Предел прочности при сжатии в зависимости от выше- 
указанных параметров изменяется от 6 до 17 МПа, что 
позволяет производить пустотелые изделия. Цвет изде-
лий светло-красно-коричневый при температуре обжига 
900оС и насыщенный красный  при 1000оС (рис. 6).

Проведенные лабораторно-технологические иссле-
дования позволили выявить особенности прессования 
тонкодисперсных продуктов углеобогащения при про-
изводстве высокоэффективных стеновых керамиче-
ских изделий с пониженной себестоимостью способом 
компрессионного формования изделий.

Ж у р н а л  « С т р о и т е л ь н ы е  м а т е р и а л ы » ®  и н д е к с и р у ю т :
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Исследование структуры и цветовых характеристик 
глазурных покрытий
Приведены результаты исследований керамической глазурованной плитки итальянского, германского и португальского производства. Показан 
химический состав и особенности структуры поверхности итальянской глазурованной плитки. Установлено, что структура поверхностного слоя 
существенно отличается от структуры керамического камня: отсутствуют поры, нет кристаллических включений, наружная граница гладкая. 
Однако явно выраженная граница камня и глазури отсутствует. Высказано предположение, что эффект иризации плитки обусловлен 
формированием тончайшей металлической пленки, образующейся в процессе обжига в восстановительной среде за счет того, что часть 
оксида железа теряет кислород. Представлены фотометрические исследования поверхности образцов германской и португальской 
глазурованной плитки.

Ключевые слова: керамика, плитка, глазурь, лицевая поверхность, координаты цвета, рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия, энерго-
дисперсионный спектр.
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Ушел из жизни Альмир Максумович Салахов, кандидат технических наук, доцент кафедры 
физики твердого тела Казанского федерального университета.
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отдела строительства Совета министров ТАССР, заместителем министра сельского хозяй-

ства ТАССР. С 1986 г. занимал пост заместителя председателя Агропромышленного комитета ТАССР, в 1987 г. – на-
чальника объединения Татагропромстрой. С 2000 г. Альмир Максумович возглавлял НПО «Алексеевская керамика» – 
строили с коллегами новый кирпичный завод, ставили его на ноги…

С 2006 г. Альмир Максумович посвятил себя научной и преподавательской деятельности в КГАСУ, КНИТУ (КХТИ), 
КФУ. При его непосредственном участиии в КФУ организована научно-учебная лаборатория строительной керамики, в 
которой проводились лабораторные занятия и учебные практики студентов, выполнялись курсовые и выпускные квали-
фикационные работы. Альмир Максумович последовательно отстаивал необходимость непосредственной связи современ-
ной науки с практикой разработки и производства современных строительных материалов. Он учил своих студентов 
использовать современные методы физико-химических исследований в интересах промышленных предприятий, работать 
в тесном контакте со специалистами-производственниками.

Альмир Максумович Салахов – почетный строитель Республики Татарстан. В 2012 г. ему присуждена премия 
Правительства Российской Федерации в области науки и техники. Он автор нескольких монографий, посвященных тех-
нологии керамических материалов, одна из которых выпущена в нашем издательстве, учебников, более 150 научных 
статей.

С журналом «Строительные материалы»® Альмира Максумовича связывали многие годы интересной творческой ра-
боты. Он был активным постоянным автором, рецензентом, научным консультантом, неизменным участником 
Международной научно-практической конференции «Развитие керамической промышленности России: КЕРАМТЭКС», 
близким другом редакции. Бесконечно влюбленный в свою работу и, как ни парадоксально звучит, в строительную кера-
мику, человек богатейшей эрудиции, свободно владеющий немецким и английским языками, прекрасный собеседник – та-
ким мы запомним Альмира Максумовича Салахова.

Светлая память, дорогой коллега и друг!



®

научнотехнический и производственный журнал

декабрь 2017� 19

Ceramic building materials

Б.С. Соколов, член-корреспондент Российской ака-
демии архитектуры и строительных наук, отмечает [1]: 
«Постепенно строительный комплекс, включающий в 
себя помимо технических гуманитарные направления, 
переориентируется с решения частных задач по возведе-
нию какого-либо отдельного сооружения на создание 
гармоничной среды обитания человека». Гармоничная 
среда обитания ставит задачу применения керамиче-
ских стеновых материалов широкой цветовой гаммы. 
Достаточно распространенным способом поверхност-
ной обработки керамики с древнейших времен является 
глазурование.

При получении цветных глазурных покрытий для 
керамических изделий, как правило, применяют хими-
чески чистые пигменты, которые имеют достаточно вы-
сокую стоимость. Отечественными учеными опублико-
ван ряд статей и монографий [2–6], направленных как 
на снижение стоимости глазурей, так и на расширение 
их цветовой гаммы. В то же время опыт зарубежных про-
изводителей глазурованной керамики, успешно реали-
зующих продукцию на отечественном рынке, изучен 
явно недостаточно. Ряд интересных исследований по 
этой теме опубликован в профессиональных зарубеж-
ных изданиях [7–11].

Цель настоящей работы заключалась в исследовании 
оптических характеристик глазурных покрытий керами-
ки зарубежного производства. Материалами для иссле-
дований послужили итальянская глазурованная плитка 
фабрики Klinker Sire, германские глазурованные плитки 
компании Ferro и плитки португальской фирмы ЕopCer.

Восприятие цвета итальянской глазурованной плит-
ки, частично покрывающей фасад здания в центре 

Казани (рис. 1, 2), существенно меняется в зависимости 
от освещенности и угла зрения. 

Электронно-микроскопические исследования ита-
льянской плитки проведены одновременно с получе-
нием энергодисперсионных спектров (ЭДС). Иссле-
дования химического состава поверхности плитки 
проводились методом рентгеновской фотоэлектрон-
ной спектроскопии (РФЭС). Регистрация фотоэлек-
тронных спектров проводилась в аналитической каме-
ре SPECS, оборудованной рентгеновским источником 
и полусферическим анализатором энергий SPECS 
Phoibos 150.

По результатам электронно-микроскопических ис-
следований выявлено, что структура поверхностного 
слоя (в точке замера его толщина 69,1 мкм) существенно 
отличается от структуры керамического камня: отсут-
ствуют поры, нет кристаллических включений, наруж-
ная граница достаточно гладкая (рис. 3, а). Особенности 
структуры позволяют рассматривать поверхностный 
слой как глазурь, что подтверждается анализом эле-
ментного состава.

Для исследования элементного состава керамиче-
ского камня и слоя глазури (рис. 3, б) были выбраны  
три фрагмента: площадка в теле камня, обозначенная 
specеr  1, у наружного слоя глазури, обозначенная 
specеr  2, и в приграничном слое камня и глазури, обо-
значенная specеr 3. Размеры исследуемых площадок 
около 100 мкм2, глубина зондирования 1 мкм. В поверх-
ностном слое плитки (табл. 1) отмечается существенное 
содержание свинца (7,3%) и фосфора (8,8%), наличия 
которых в керамическом камне не зафиксировано. На 
границе глазури и камня содержание свинца и фосфора 

Рис. 2. Казань. Жилой дом № 11А по ул. Касаткина, фрагменты фасада под различными углами зренияРис.1. Казань. Жилой дом № 11А  
по ул. Касаткина

K.A. ARISKINA1, Director (kristina.ariskina.95@mail.ru); B.A. SERGEEV2, Laboratory Assistant; E.T. MUKHAMETOVA1, Laboratory Assistant; R.R. 
MUHAMETZYANOV2, Laboratory Assistant;  A.M. SALAHOV 2,3, Candidate of Sciences (Engineering); A.I. GUMAROV2, Engineer; A.G. NIKOLAEV4, Candidate 
of Sciences (Geologo-mineralogical) 
1 University spin-off «Clinker ceramics of KFU» (16A, Kremlyovskaya Steet, 420008, Kazan, Russian Federation) 
2 Kazan Federal University. Institute of Physics (16A, Kremlyovskaya Steet, 420008, Kazan, Russian Federation) 
3 OAO «Alekseevskaya Keramika» (10, Kirpichnozavodskaya Street, town settlement Alexeyevskoe, Republic of Tatarstan, 422900, Russian Federation) 
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Investigation of the Structure and Color Characteristics of Glaze Coatings

The characteristic of the chemical composition and structural features of the Italian glazed tiles of the Klinker Sire factory are presented. It is established that the structure of the surface 
layer differs significantly from the structure of the ceramic shard: there are no pores, no crystalline inclusions, smooth outer boundary. However there is no clearly defined boundary 
between shard and glaze. It is suggested that the effect of tile irradiation is due to the formation of thine metal film formed in the firing process in a reducing medium because some 
iron oxide loses oxygen. Photometric studies of the surface of samples of German and Portuguese glazed tiles.

Keywords: ceramics, tile, glaze, surface, color coordinates, X-ray photoelectron spectroscopy, energy-dispersive spectrum
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O Na Mg Al Si P Pb K Ca Ti V Fe

spectr 1 40,1 1,3 0,8 12,4 38,2 – – 3,2 1,3 0,7 – 1,9

spectr 2 31,5 1,1 0,9 9,7 21,4 8,8 7,3 2,3 5,7 0,3 0,6 10,2

spectr 3 35,1 1 0,7 12,7 35,5 2,4 3 3,4 2 0,8 – 5,5

Элементный состав из рентгеновских спектров различных участков плитки, мас. %

Таблица 1

Таблица 2

O Na Mg Al Si P Pb K Ca Ti V Fe

spectr 4 45,2 1,4 1 8,6 17,3 5,3 5,3 1,9 3,1 – – 11,1

spectr 5 38,8 1,6 1,2 9,9 19,2 8,7 6,3 1,9 3,6 0,3 0,5 8

spectr 6 34,8 1,5 1,1 10 23,3 7,7 6,7 2,7 3,8 0,5 0,8 7,3

Элементный состав из рентгеновских спектров различных участков плитки, мас. %

Рис. 4. ЭДС-спектр лицевой поверхности глазури. Содержание железа 22,4%

Рис. 5. Фото плитки при 20- (слева) и 40-кратном увеличении

Рис. 3. РЭМ изображение поперечного разреза итальянской плитки Klinker Sire

а б в

заметно снижается. В то же время 
обращает внимание отсутствие явно 
выраженной границы камня и гла-
зури. Известно [12], что использова-
ние свинцовых глазурей началось 
еще в 1300-х гг. до н. э. Свинцовые 
глазури отличаются высоким каче-
ством, практически не имеют пор, 
хорошо сочетаются с самыми раз-
нообразными пигментами.

Для более полного исследования 
элементного состава глазури были 
выбраны три точки на различных рас-
стояниях от края глазури (рис.  3,  в, 
табл. 2): ближайшая к краю, обозна-
ченная specеr 4, в среднем ее слое, 
обозначенная specеr 5, и ближе к гра-
нице с камнем, обозначенная specеr 6. 
Размеры исследуемых фрагментов 
1 мкм2, глубина зондирования 1 мкм.

Содержание железа максимально 
(11,1%) в наружном крае глазури, оно 
снижается до 7,3% по мере прибли-
жения к камню. Содержание свинца, 
наоборот, растет с 5,3 до 6,7%.

При анализе лицевой поверхно-
сти глазури установлено, что концен-
трация железа существенно выше, 
чем во внутренних слоях глазури.

Анализ ЭДС-спектра поверхно-
сти глазури (рис. 4) при глубине ее 
зондирования 1 мкм показывает со-
держание железа 22,4%. Сопоставив 
эти результаты с тем фактом, что 
содержание кислорода на лицевой 
поверхности глазури составляет 
лишь 24–26%, авторы предположи-
ли, что в процессе обжига плитки в 
восстановительной среде часть ок-
сида железа теряет кислород, в ре-

Рис. 6. Фото образца Dark Blue TGL6666aTF, его изображение в микроскопе с 50-кратным уве-
личение и спектр отражения
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Рис. 7. Фото образца Intensive Red KA 124.4/5, его изображение в микроскопе с 50-кратным 
увеличением и спектр отражения
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Рис. 8. Фото образца Dark Green KA 50/5, его изображение в микроскопе с 50-кратным увеличе-
нием и спектр отражения
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Рис. 9. Фото образца Glimmer TGL6683aTF, его изображение в микроскопе с 50-кратным увели-
чением и спектр отражения

зультате чего формируется тончай-
шая металлическая пленка, что и 
придает своеобразный блеск иссле-
дуемой плитке. Это предположение 
подтвердилось наличием заметной 
электропроводимости поверхност-
ного слоя плитки. В технологии ке-
рамики опыт достижения мягкого 
блеска изделий известен достаточно 
давно [13], такую продукцию тради-
ционно называют керамикой, по-
крытой люстром. Однако с нашей 
точки зрения, в данном случае была 
использована более передовая тех-
нология. Дело в том, что исследова-
ния элементного состава поверхно-
сти плитки с глубиной зондирова-
ния 3  нм, проведенной методом 
рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии, показали, что в этом 
слое восстановленного железа нет, т. 
е. на самой поверхности глазури на-
ходится своеобразная пленка из ге-
матита, наличие которой и приводит 
к явлению иризации (радужная игра 
цвета) (рис. 5). Это явление известно 
в нанотехнологии [14], характерно 
для фотонных кристаллов, но встре-
чается и в природе; действительно, 
всем хорошо известна радужная игра 
цвета крыльев бабочки.

Нами были проведены фотоме-
трические исследования поверхно-
сти четырех образцов германской 
глазурованной плитки.

Фотометрические исследования 
отобранных материалов в отражен-
ном свете проводились на микроско-
пе-спектрофотометре МСФУ-К 
(«Ломо», Россия) при комнатной 
температуре в диапазоне длин волн 
400–800 нм, в качестве источника из-
лучения был выбран рассеянный 
дневной свет. Цветовой моделью для 
количественной оценки цвета была 
выбрана широко распространенная в 
настоящее время модель CIELab, ут-
вержденная Международной комис-
сией по освещению (МКО) 1964 г.

Оптический спектр отражения 
глазурованной поверхности образца 
Dark Blue ЕGL6666aЕF представлен 
на рис. 6. Слабое поглощение в обла-
сти 460–520 нм и более интенсивное 
поглощение, включающее оранжево-
красную область спектра, способству-
ют формированию окна пропускания 
света в синей области спектра, что об-
условливает окрашивание образца. 
Спектрометрические исследования 
глазурного покрытия темно-синего 
цвета выявили следующие координа-
ты цвета: L* = 55,8; a* = 3; b* = -3,8.

В оптическом спектре глазуро-
ванной поверхности образца Inеen- 
sive Red KA 124.4/5 (рис. 7) в види-
мой области проявляются три сла-
бые полосы поглощения в областях 
460–530, 530–585 и 630–670  нм. 
В  соответствии с моделью CIELab 
координаты цвета глазурного по-

Рис. 10. Фото и спектр отражения плитки светло-зеленого цвета

Рис. 11. Фото и спектр отражения плитки зеленого цвета
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крытия красного цвета следующие: 
L* = 67; a* = 11,5; b* = 2,1.

Оптический спектр отражения 
глазурованной поверхности образ-
ца Dark Green KA 50/5 (рис. 10) так-
же характеризуется тремя слабыми 

полосами поглощения в областях 
460–500, 590–640 и 640–680  нм. 
Спектрометрические исследования 
глазурного покрытия выявили сле-
дующие координаты цвета: L* = 61; 
a* = 3; b* = -0,1.
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Группа компаний Capaccioli (Капаччоли) начала свою дея-
тельность в начале 50-х гг. прошлого века и в настоящее время 
является одной из самых крупных и надежных производителей 
заводов «под ключ» для производства кирпича, блоков, черепи-
цы и других керамических строительных материалов.

В настоящее время компания продолжает процесс верти-
кальной интеграции и расширяет свой ассортимент машин и 
технологий.

Компания Capaccioli является единственным производителем 
оборудования, запатентовавшим производство кирпича по тех-
нологии Easymud – способ производства, аналогичный «ручной 
формовке».

В последнее время растет спрос на кирпич и плитку hand-
made – «сделано вручную», так же как и в целом на керамиче-
ские изделия, формованные без вакуума и с использованием 
старинных технологий.

Спрос на такую продукцию постоянно растет из-за многочис-
ленных реставраций старых зданий и сооружений, где нельзя ис-
пользовать стандартные кирпичные изделия. Керамические изде-
лия ручной работы прекрасно подходят для городского строитель-
ства, благодаря отличной морозостойкости, а в случае дорожного 
покрытия, благодаря своей пористой нескользящей поверхности.

В то время как для стандартного кирпича существующие 
технологии удовлетворяют потребности его производства, для 
производства специальных нестандартных керамических изде-
лий, плитки и аксессуаров до сих пор не были найдены эффек-
тивные решения.

Принимая во внимание этот растущий спрос на нестандарт-
ную керамику, компания Capaccioli изучила, запатентовала и се-
годня выпускает полностью автоматизированные линии для 
производства кирпича, плитки и специальных изделий «под 
старину», используя глину с повышенной влажностью, без ваку-
умной обработки для получения продуктов эстетически анало-
гичных тем, которые производятся вручную.

Для того чтобы эти автоматические линии наиболее полно 
удовлетворяли потребности рынка, компанией были разработа-
ны специфическое оборудование и специальные решения, кото-
рые позволяют чрезвычайно быстро осуществлять замену каж-
дого выпускаемого типа производимых изделий и требуют не-
больших инвестиций.

Эти системы обеспечивают полную автоматизацию операций 
по формованию, загрузку изделий на поддоны/рейки и, следова-
тельно, позволяют достичь высокой производительности при 
минимальном количестве обслуживающего персонала.  Линия 

Easymud чрезвычайно компактная, и ее можно установить на уже 
действующую линию, используя существующие транспортные 
линии загрузки и разгрузки, в качестве линии дополнения к про-
изводимому ассортименту или в виде отдельной полностью ав-
томатизированной линии, необходимой для загрузки и выгрузки 
сушильных стеллажей.

Некоторые технические данные линии Easymud:
Производительность/ч.......................................................4000 шт. 
Производительность/ч.......................................................8000 шт. 
Производительность/ч................................... 12000 шт. и кратные
Закрытые формы с использованием песка.........голландский тип
Открытые формы без песка.....................................испанский тип

Преимущества линии Easymud компании Capaccioli:
Мгновенная замена выпускаемых изделий	
Автоматический цикл формования и сортировки изделий
Загрузка/разгрузка изделий
Минимальные инвестиции
Производительность до 30 млн шт./год

Основываясь на опыте многочисленных реализаций автома-
тических линий Easymud, работающих как с открытыми форма-
ми на деревянных досках, так и с закрытыми формами, компа-
ния Capaccioli также разработала полуавтоматическую систему 
для заполнения пресс-форм.

С помощью этой машины можно создать рабочую станцию, 
которая гарантирует идеальную дозировку глины, заполнение 
формы и резку. Таким образом, можно использовать два типа 
пресс-форм:

1. Формы открытого типа.
2. Закрытые формы,  которые используются и для высокой 

производительности.

Продукты, полученные с помощью запатентованной системы 
Easymud, очень высокого качества, они практически идентичны 
изделиям, сделанным вручную, и в то же время обладают макси-
мальным разнообразием.

CAPACCIOLI S.R.L. 
Via Piave, 51 Sinalunga 53048 (SI) 
Tel +39 0577679296 – Fax +39 0577678218 
commerciale@capaccioli.com
www.capaccioli.com

Заводы с линией ручной формовки Easymud: сделано в Италии
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Основные даты и условия участия / Deadlines and Conference fees

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

Информационная поддержка – журналы / Information support journals
«Строительные материалы»® «Construction Materials» (Russia)

HBRC Journal (Egypt)  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Контактная информация в России / 
Contact information in Russia

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

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

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

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

Контактная информация в Египте 
(только на английском языке)

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

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

Tel: +20233356853, 37617107
Mr. Haysam Wahed

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

Х Международная конференция / X International Conference

НАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
NANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTION

NTC-2018 

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

Египетско-российский университет 
Egyptian Russian University (ERU)

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

Тематика конференции / Conference Themes

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

Bronze Silver Gold

1000 $ 1500 $ 2000 $

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

Хургада, Египет
Hurgada, Egypt

Отель / Hotel 
Sunny Days El Palacio Resort & Spa

При поддержке / Co-organizers

Информация
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Силикатные строительные материалы

В сентябре 2017 г. в Крыму (Алушта) состоялась ХI специализированная конфе-
ренция СИЛИКАТэкс.

В ее работе приняло участие более 60 специалистов – представители заводов 
силикатного кирпича, производства извести и других отраслей промышленности 
строительных материалов, машиностроительных и инжиниринговых компаний, на-
учных и некоммерческих организаций из 23 регионов РФ и зарубежья.

В программе мероприятия был рассмотрен ряд вопросов, касающихся технологии 
производства силикатного кирпича, теории и развития технологии производства строи
тельных изделий карбонизационного твердения и возможностей их применения в совре
менном строительстве.

Основным акцентом конференции СИЛИКАТэкс стал экологический аспект исполь
зования карбонатного сырья и продуктов его переработки. Как известно, при термиче
ской обработке известняка образуется углекислый газ и известь. Известь является так 
называемым продуктом B2B и находит дальнейшее применение в промышленности, 
строительстве, ПСМ и др. Углекислый газ, как правило, выбрасывается в атмосферу. 
Использование углекислого газа при производстве строительных материалов могло бы 
решить некоторые экологические задачи. В настоящее время известна технология кар
бонизационного твердения строительных материалов. Сырьем здесь могут служить из
весть, отсевы карбонатных пород, отходы растениеводства и др.

Теоретическим основам и реальному воплощению методики карбонизационного 
твердения материалов было посвящено выступление Н.В. Любомирского (Крымский фе
деральный университет им. В.И. Вернадского). Технология карбонизационного твердения 
известна с давних времен, когда в качестве кладочного и отделочного раствора стала 
использоваться известь. Для ускорения твердения растворов строители стали окуривать 
их дымом костров, который разводили непосредственно в отстроенных помещениях. 
В настоящее время работы по развитию технологии ведутся в Лёвинском католическом 
университете (Бельгия) по вопросам структурообразования материалов на основе изве
сти, твердеющих на стадии карбонатного твердения в зависимости от различных условий 
организации искусственного карбонизационного твердения известкового вяжущего; в 
университете Industrial Research Institute of Kochi (Япония) прорабатываются вопросы 
создания технологии производства строительных изделий, твердеющих за счет использо
вания парниковых газов и др. Ученые из университета Ньюкасла (Австралия) при под
держке компаний Mineral Carbonation International, Orica и GreenMag Group начали строи
тельство завода для демонстрации технологии производства кирпича, которая позволяет 
эффективно уменьшать концентрацию парниковых газов в атмосфере. Завод будет рас
положен на территории университета. Ожидается, что Mineral Carbonation International 
потратит 9 млн долл. США на создание этого производства. Технологию производства 
строительных материалов в РФ разрабатывает ООО «Канон» (Республика Крым).

Также одной из наиболее обсуждаемых тем стала технология производства извести.
Упаковка продукции для многих заводов силикатного кирпича в последние годы вы

ходит в ряд актуальных вопросов. С одной стороны, потребитель хочет получать хороший 
товар в современной упаковке, которая будет гарантировать не только сохранение эсте
тичного внешнего вида изделий, но и не
изменность технических характеристик 
материалов в случае хранения. С другой 
– какую упаковку выбрать, чтобы незначи

Большое внимание специалистов привлек 
доклад д-ра техн. наук, профессора  
Н.В. Любомирского, который представил 
теоретические и прикладные аспекты теории 
ускоренной карбонизации строительных 
материалов

Выступление руководителей ООО «Канон» 
(Республика Крым) о предлагаемой техноло-
гии выпуска облицовочных и теплоизоляцион-
ных изделий методом ускоренной карбониза-
ции А.Ю. Левестама и Л.С. Никишова – вызва-
ло оживленную дискуссию. Участники 
конференции задавали вопросы, касающиеся 
как производства, так и технических характе-
ристик самих материалов

А.Н. Тараненко, зам. директора по реализа-
ции ООО «Каменск-Уральский завод строи-
тельных материалов», член группы продвиже-
ния НП АПСИ, провел анализ восприятия 
силикатных материалов и предложил путь 
повышения их лояльности в сети Интернет

СИЛИКАТэкс 2017
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тельно увеличить цену единицы продукции. Различные варианты упаковки кирпича пред
ложили российские представители известных зарубежных брендов В.В. Юрченко 
(«ОМС Системс») и А.Н. Ширский («Роксор Индастри»).

Внутризаводская и внутрицеховая транспортировка сырьевых материалов конечно 
же не является главной технологической операцией, но во многом определяет эффек
тивность работы завода в целом. Наработки ОАО «ПКБ «Техноприбор» (Чебоксары) в 
области транспортировки песка, извести, ИКВ и других сыпучих материалов представил 
Д.Л. Герасимов. У компании есть опыт реализации проектов транспортировки песка и 
извести конвейерами собственной конструкции на ООО «Силикат» (Ульяновская обл.), 
ООО «Казанский завод силикатных стеновых материалов».

Современные технологии продвижения строительных материалов предполагают широ
кое использование интернет-возможностей. Исследования, проведенные Ассоциацией про
изводителей силикатных изделий, показали, что в настоящее время при консолидированном 
участии заводов отрасли можно значительно повысить лояльность к силикатным изделиям.

Уже более десяти лет СИЛИКАТэкс является местом встречи силикатчиков, коллег, 
единомышленников, партнеров. Здесь обмениваются информацией, проводят перегово
ры, спорят и делятся достижениями.

ХII международная конференция СИЛИКАТэкс состоится 10–11 октября 2018 г. 
на исторической Владимирской земле.

Оставайтесь с нами, друзья!

Многие участники конференции являются 
отличными специалистами в своем деле – 
производстве силикатного кирпича, изве-
сти, добычи карбонатных пород и др. 
Однако профессионализм заключается в 
желании постигать не только свою сферу 
деятельности, но и сопредельную

Многие выступления на конференции вызвали 
встречные вопросы, реплики, комментарии. 
А.М. Куликов, консультант по развитию бизне-
са ООО «ТиссенКрупп Индастриал Солюшнс 
(РУС)» – активный участник дискуссий

От пристального внимания специалистов 
невозможно было скрыть ни одного самого 
мелкого дефекта изделия

Второй день работы конференции был посвя-
щен ознакомлению с производственной пло-
щадкой ООО «Канон», где выпускаются обли-
цовочный кирпич и теплоизоляционный мате-
риал Флоралит по технологии ускоренной 
карбонизации

И.А. Галеев, генеральный директор компании 
«Инвест-Технология» (Челябинск), сам являет-
ся разработчиком высокотехнологичного обо-
рудования для производства силикатного кир-
пича. Естественно, что любой технологический 
процесс для него – интерес не праздный

Конференция СИЛИКАТэкс – прежде всего 
место встречи специалистов. Выступление 
генерального директора ООО «Кианит»  
А.В. Нестерова (справа), посвященное автома-
тизации шахтных печей, положило начало ряду 
вопросов и неформальному общению в про-
должение всей конференции. Слева: В.В. Григорьев, 
директор ООО «Известком» (Красноярский край)
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Тенденцией последних лет в силикатной промышлен-
ности стало техническое перевооружение предприятий с 
целью получения продукции более высокого качества, рас-
ширения ассортимента изделий и др. Силикатные заводы 
проводят полномасштабную модернизацию, вкладывают 
огромные средства, приобретают современное отечествен-
ное и иностранное технологическое оборудование [1]. 
Российским специалистам уже хорошо известны фирмы 
ООО «Инвест-Технология» (РФ), Ласко Умформтехник 
ГмбХ (Германия), МАЗА ГмбХ (Германия), ВКБ Системс 
ГмбХ (Германия), Хаянь Групп (Китай), Драгон энд 
Стронг Машинери Ко Лтд. (Китай) [2], хорошо зарекомен-
довавшие себя как надежные партнеры на рынке оборудо-
вания для силикатных изделий. Компании осуществляют 
разработку и проектирование технологических линий, из-
готовление и монтаж оборудования, обучение обслужива-

ющего персонала, а также техническое сопровождение в 
процессе эксплуатации заводов.

Положительные перемены происходят и в сфере про-
изводства извести. За последнее время введены в строй 
новые производства, такие как FELS, TEREX-Lime и др., 
оснащенные современным оборудованием, позволяю-
щим выпускать высококачественную известь (комовую, 
молотую, гашеную и др.), а производителям кирпича и 
газобетона перейти на покупную с нужными свойствами 
и качеством.

На современных заводах силикатного кирпича техно-
логический процесс определяется видом применяемого 
вяжущего: известь гашеная, известь негашеная или из-
вестково-кремнеземистое вяжущее. Измельчение вяжу-
щего – очень дорогая операция. Российские заводы в ос-
новном укомплектованы шаровыми мельницами типа 

УДК 666.973.6

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

Влияние крупности песка  
на выбор вида известкового вяжущего
Замена устаревших прессов на силикатных заводах на импортное оборудование, предназначенное для использования песочных смесей 
рационального состава, с одной стороны, и разнообразие песков, используемых силикатными заводами, с другой – ставит вопрос 
возможности упрощения технологии подготовки вяжущего и переход на использование бездобавочной готовой молотой извести в 
производстве силикатного кирпича. Проведены исследования влияния крупности песка на выбор вида известкового вяжущего. 
Рассматривалось бездобавочное известковое вяжущее и известь молотая с добавкой песка – известково-кремнеземистое вяжущее (ИКВ). 
Приведены результаты сырцовой, автоклавной прочностей и плотности прессованных образцов из смесей, приготовленных на песках 
с модулем крупности от 0,1 до 2,6 на бездобавочной извести активностью 70 и 80%, в сравнении с образцами из смеси на известково-
кремнеземистом вяжущем. В предложенных выводах даны рекомендации по преимуществу в выборе вяжущего в зависимости от 
крупности песка.

Ключевые слова: силикатный кирпич, песок, известь, известково-кремнеземистое вяжущее, силикатная масса, прочность.

Для цитирования: Кузнецова Г.В., Гайнутдинова Г.Х. Влияние крупности песка на выбор вида известкового вяжущего // Строительные материа-
лы. 2017. № 12. С. 33–37.

G.V. KUZNETSOVA, Engineer, (Kuznetzowa.gal@yandex.ru), G.Kh. GAYNUTDINOVA, Student 
Kazan State University of Architecture and Engineering (1, Zelenaya Street, 420043, Kazan, Russian Federation)

Effect of Sand Fineness on Selection of a Lime Binder Type

Replacement of old obsolete presses at silicate factories for foreign equipment intended for the use of sand mixes of a rational composition on the one hand, and diversity of sands used 
by silicate factories from the other hand, raise the problem of the possibility to simplify the preparation technology of a binder and transfer to the use of clear ready fine lime for produc-
ing the silicate brick. The study of effect of sand fineness on the selection of a lime binder type was conducted.  The clear lime binder and ground lime with addition of sand – a lime-sil-
ica binder (LSB) were considered. Results of raw, autoclaved strength and density of pressed samples of mixes prepared with sands of 0.1–2.6 fineness modulus with the clear lime of 
70 and 80% of activity comparing with the samples of the mix with the lime-silica binder are presented. The proposed conclusions give recommendations on priority when selecting the 
binder depending on the sand fineness.

Keywords: silicate brick, sand, lime, lime-silica binder, silicate mass, strength.

For citation: Kuznetsova G.V., Gaynutdinova G.Kh. Effect of sand fineness on selection of a lime binder type. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2017. No. 12, pp. 33–37. 
(In Russian).

Рис. 1. Образцы песков, используемых силикатными заводами России
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СМ 1456 и СММ-205. Для получения порошка обычного 
помола (200–300 м2/г) затрачивается 26–30 кВт/т. При 
увеличении удельной поверхности до 1000 м2/г расход 
электроэнергии возрастает до 100 кВт/т. Кроме того, при 
удельной поверхности 500–700 м2/г часто фиксируется 
слипание зерен, что может полностью ликвидировать 
преимущество тонкого помола. Мощность электродвига-
теля у мельницы СМ 1456 составляет 130 кВт, а у мельни-
цы СММ 205 – 500 кВт.

В настоящее время для помола предлагаются верти-
кальные мельницы, которые работают без мелющих тел и 
имеют мощность электродвигателя 55–90 кВт и произво-
дительность 4–6 т/ч [3], но с учетом их комплектации 
оборудованием воздушной сепарации суммарная мощ-
ность электрооборудования приравнивается к мощности 
шаровых мельниц. Однако предложение замены мельни-
цы является очень заманчивым в тех случаях, если пред-
приятие выпускает не только силикатный кирпич, но и 
автоклавный газобетон.

При перевооружении заводов силикатного кирпича 
следует учитывать, что немецкие прессы наиболее эф-
фективны при рационально подобранной песочной 
смеси, а китайские – при работе с мелкодисперсным 
песком. Известны случаи, когда при покупке немецких 
прессов при сырьевом песке с Мкр=1,5 продавец обору-
дования рекомендует работать на нескольких песках и 
вводить добавки.

Известно [4], что растворимость песка при t=25oС со-
ставляет 0,006 г/л, но возрастает до 0,43 г/л при t=200oС. 
Увеличение дисперсности песка до 300 м2/кг приводит к 
повышению растворимости при температуре 25oС до 0,04 г/л 
и до 0,7 г/л при температуре 174,5oС. Увеличение pH с 7 до 
10,5 и выше приводит к увеличению растворимости песка 
при температуре 25°С на порядок, а при температуре 
250oС в 5–7 раз. При высоком содержании щелочей до 
10% растворимость SiO2 возрастает до 20 раз.

Отказ от совместного помола извести и песка или на-
личии в смеси только немолотого песка, приводит к сни-
жению марочности кирпича и увеличению температуры 
или давления в автоклаве, что усложняет производство.

В производстве силикатного кирпича качество песка 
оказывает значительное влияние на свойства конечного 
продукта. В Европейской части Pоссии большая часть 
песков представлена аллювиальными отложениями. Они 
хорошо дифференцированы по крупности, а месторожде-
ния их имеют линейную протяженность. Примерно треть 
запасов песков отличаются непостоянством грануломе-
трического состава. Меньшая часть общего запаса песков 
– это тонко- или мелкозернистые пески, часто содержа-
щие примеси глины.

Фракционированный кварцевый песок – это универ-
сальный, высококачественный материал, который актив-
но используется в промышленности, ЖКХ, строитель-
стве и имеет соответствующую цену. Расход песка в про-
изводстве силикатного кирпича составляет 2,2–2,4 м3 на 
1  тыс. шт. усл. кирпича. Цена доставки песка оказывает 
влияние на себестоимость продукции. Анализ сырья за-
водов силикатного кирпича показывает, что в основном 
используется песок Мкр=0,1–2,6.

Расширение сырьевой базы кремнеземистого ком-
понента, т. е. использование нескольких песков или 
отходов какого-либо производства, является редким 
случаем в России. Существующие патенты в этой обла-

Рис. 2. Степень уплотнения песочной смеси для песков разного грану-
лометрического состава
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Рис. 3. Влияние крупности песков на сырцовую прочность в технологии 
с использованием бездобавочной извести с содержанием активных 
СаО+MgО в извести 70%

Рис. 4. Влияние крупности песков на сырцовую прочность в технологии 
с использованием бездобавочной извести с содержанием активных 
СаО+MgО в извести 80%

сти, как правило, не реализуются, а некоторые можно 
отнести к разряду фантастики.

Оценка пригодности песка осуществляется по норматив-
но-техническим документам (НТД) и результатам испыта-
ний готовой продукции. На рис. 1 представлены пески сили-
катных заводов России с модулем крупности от 0,1 до 2,6.

 По результатам испытаний установлено, что зависи-
мость прочности кирпича-сырца от его плотности являет-
ся линейной [5]. Рационально составленная смесь умень-
шает пустотность, а искусственные трехфракционные 
смеси позволяют почти в два раза увеличить механиче-
скую прочность сырца.

Степень уплотнения смеси (рис. 2) зависит от зерно-
вого состава песка, косвенно определяемого его модулем 
крупности. Чем плотнее упаковка зерен, тем ближе тех-
нические свойства конгломерата к физико-механиче-
ским характеристикам заполнителей и тем меньше влия-
ние цементирующей пленки.

Как известно, современные гидравлические прессы 
могут формовать любую смесь, но смесь с малым коли-
чеством вяжущего – «запесоченная» – сокращает срок 
службы дорогого оборудования.

Авторами проведены исследования влияния крупно-
сти песка на выбор вида известкового вяжущего. В дан-
ном исследовании рассматривалось бездобавочное из-
вестковое вяжущее и известь молотая с добавкой песка – 
известково-кремнеземистое вяжущее (ИКВ).
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Для изделий на цементных вяжущих, использующих 
подвижные или литьевые смеси, главным технологиче-
ским свойством является удобоукладываемость [6], кото-
рая может определять эффективность производства. В 
случае с изготовлением изделий из полусухих смесей на 
первый план выходит формуемость, которая определяет 
внешний вид готового изделия и задает начальную плот-
ность и прочность кирпича-сырца. За критерий оценки 
была принята сырцовая прочность для полнотелого кир-
пича не менее 0,5 МПа.

На песках определенного размера и известковом вяжу-
щем – молотой бездобавочной извести с содержанием 
СаО+MgO 70 и 80% и известково-кремнеземистом вяжущем 
с содержанием СаО+MgO 32% – приготовлены формовоч-
ные смеси с содержанием СаО+MgO в смеси 8, 10 и 12%.

Активность смеси 8% соответствует составу смеси с 
25% известково-кремнеземистого вяжущего (Асм=Аикв/4).

Активность смеси 10–12% соответствует оптимально-
му содержанию извести в смеси на 3–4 песках по прямой 
технологии. С усилием прессования 20 МПа отформованы 
образцы и определена их сырцовая прочность (рис. 3, 4).

Как видно из полученных результатов, для песков с 
модулем крупности Мкр=0,3–1,6 содержания 8% по СаО 
в смеси недостаточно. Определенный в ходе исследова-
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ний расход извести в формовочной смеси должен состав-
лять не менее 10–12%. Пески с модулем крупности 
Мкр=1,7 обеспечивают сырцовую прочность уже при 
введении в формовочную смесь 8% извести, т. е. в эконо-
мичном варианте. Использование песков с Мкр менее 0,3 
позволяет получить известково-песчаную дисперсную 
смесь, но требует использования прессов с многоступен-
чатым прессованием, например прессов из Китая, рас-
считанных на работу с таким сырьем.

Результаты испытания сырцовой прочности прессо-
ванных образцов для активности извести 80% представле-
ны на рис. 4.

 Можно сделать вывод, что для получения сырцовой 
прочности изделий 0,5 МПа и более при использовании 
извести активностью 80% недостаточно содержания 8 и 
10% СаО в смеси при Мкр песка менее 1,12.

Показатели сырцовой прочности на известково-крем-
неземистом вяжущем с содержанием СаО 8% в смеси 
представлены на рис. 5.

Как видно из полученных результатов, сырцовая 
прочность прессованных образцов, изготовленных из 
формовочной смеси на основе ИКВ, увеличивается с уве-
личением модуля крупности песков. Однако пески зерно-
вого состава и Мкр менее 1,12, используемые в изготовле-
нии формовочной смеси на основе ИКВ, не обеспечива-
ют требуемой прочности прессованных образцов.

Условием получения гидросиликатов кальция опти-
мального состава в результате автоклавной обработки яв-
ляется минимальный расход СаО в смеси (более 4–5%), 
что подтверждает технология силикатного плотного виб- 
рированного бетона, но для получения хорошего внешне-
го вида силикатного кирпича необходимо большее коли-
чество связующего материала [7].

В различных регионах РФ предпочтения по мароч-
ности кирпича у потребителей могут отличаться, что 
чаще зависит и от типов строений. Для построек кот-
теджного типа достаточно М100–125, для многоэтажных 
домов с несущей стеной – М150–200, для каркасного 

Рис. 5. Влияние известково-кремнеземистого вяжущего на сырцовую 
прочность образцов

10

15

20

25

30

35

А
вт

ок
ла

вн
ая

 п
ро

чн
ос

ть
, М

П
а 

Модуль крупности песка

Асм=8% Асм=10% Требуемая активность

Асм=8% Асм=10% Требуемая активность

Аи=70 %

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

А
вт

ок
ла

вн
ая

 п
ро

чн
ос

ть
, М

П
а

Модуль крупности песка

Аи=80 %

10

15

20

25

30

35

А
вт

ок
ла

вн
ая

 п
ро

чн
ос

ть
, М

П
а 

Модуль крупности песка

Асм=8% Асм=10% Требуемая активность

Асм=8% Асм=10% Требуемая активность

Аи=70 %

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

А
вт

ок
ла

вн
ая

 п
ро

чн
ос

ть
, М

П
а

Модуль крупности песка

Аи=80 %

Рис. 6. Влияние крупности песков на автоклавную прочность при 
использовании бездобавочной извести с содержанием в ней 70% 
активных СаО+MgО

Рис. 7. Влияние крупности песков на автоклавную прочность с исполь-
зованием бездобавочной извести с содержанием активных СаО+MgО  
в извести 80%

Рис. 8. Влияние крупности песков на автоклавную прочность в техно-
логии с использованием извести с добавкой песка (ИКВ)
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Рис. 9. Влияние крупности песков на плотность прессованных образ-
цов, изготовленных на известковом вяжущем без добавок и ИКВ
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домостроения М100–150, для каркаса из силикатных 
блоков – М200–250. В проведенных исследованиях за 
требуемую автоклавную прочность принята марка М150 
(ГОСТ 379–2015 «Кирпич, камни, блоки и плиты пере-
городочные силикатные. Общие технические условия»).

На исследуемых песках и молотой извести с содер-
жанием активных СаО+MgO 70 и 80% изготовлены 
прессованные образцы и определена автоклавная проч-
ность (рис. 6, 7).

 Образцы, изготовленные из формовочной смеси с со-
держанием активных СаО+MgО 10% при использовании 
бездобавочной извести с содержанием активных 
СаО+MgО 70%, обеспечивают требуемую автоклавную 
прочность. При использовании смеси с содержанием ак-
тивных СаО+MgО 8% прочность образцов получается 
низкой и ее обеспечивают только пески с модулем круп-
ности Мкр менее 1.

Образцы, изготовленные из формовочной смеси с 
содержанием СаО в смеси 10% при использовании без-
добавочной извести с активными СаО+MgО 80%, обе-
спечивают автоклавную прочность. При использовании 
смеси с содержанием активных СаО+MgО 8% проч-
ность образцов обеспечивают не все пески.

На исследуемых песках приготовлены формовочные 
смеси оптимального состава: 75% песка и 25% известко-
во-кремнеземистого вяжущего, затем спрессованы об-
разцы и определена автоклавная прочность (рис. 8).

 Все кварцевые пески обеспечивают требуемую авто-
клавную прочность прессованных образцов из формо-
вочной смеси, приготовленной на известково-кремне-
земистом вяжущем.

Был исследован дисперсный состав известковых вя-
жущих на приборе Хориба и результаты пересчитаны по 
принципу рассева песка. Взяты условные размеры сит и 
рассчитан условный модуль крупности для сравне-
ния [8]. Результаты представлены в табл. 1.

Частицы извести после гашения имеют размер  
менее 5 мкм, а известково-кремнеземистое вяжущее 
остается такого же размера за счет частиц молотого  
песка. При использовании мелкодисперсных песков 
Мкр 0–0,3 в известково-кремнеземистом вяжущем бу-
дет образовываться кубическая упаковка монодисперс-

Мелкодисперсные материалы
Условный размер сит, мкм

Мусл кр400 200 100 80 40 20 10 5 0

Известь негашеная 

Частные остатки, % 0 0 0 0 0 51,6 45,5 2,8 0,1
2,48

Полные остатки, % 0 0 0 0 0 51,6 97,1 99,9 100

Известь-пушонка 

Частные остатки, % 0 0 0 0 0 0 3,3 93,3 6,7
0,99

Полные остатки, % 0 0 0 0 0 0 3,3 96,6 100

Известково-кремнеземистое вяжущее состава И:К=1:1

Частные остатки, % 13,08 41,82 30,47 4,59 4,57 3,05 2,42 0 0
4,35

Полные остатки, % 13,08 54,9 85,37 89,96 94,53 97,58 100 100 100

Гранулометрический состав известковых вяжущих

ных частиц, а бездобавочная гашеная известь образует 
наиболее плотную гексагональную упаковку [9]. Про- 
анализирована величина плотности на образцах из сме-
си на бездобавочной извести с содержанием 10% СаО в 
смеси и с известково-кремнеземистым вяжущим с со-
держанием 8% СаО в составе смеси на песках разной 
крупности (рис. 9). 

Можно сделать вывод, что с увеличением модуля 
крупности песка плотность образцов, изготовленных из 
смеси на известково-кремнеземистом вяжущем, значи-
тельно выше плотности образцов из смеси на молотой 
бездобавочной извести. Образцы из смеси на молотой 
бездобавочной извести характеризуются более высокой 
плотностью при изготовлении на очень тонких пыле-
видных песках при Мкр=0,45 и песках непрерывного 
состава при Мкр=1,7.

Технология изготовления силикатного кирпича с 
использованием известково-кремнеземистого вяжуще-
го обеспечивает требуемую автоклавную прочность на 
всех исследуемых песках вне зависимости от крупности 
(табл. 2).

Крупность песка оказывает влияние на выбор извест-
кового вяжущего и определяет расход по СаО в смеси.

Переход на известковое бездобавочное вяжущее при 
обеспечении требуемой сырцовой прочности не менее 
0,5 МПа приводит к увеличению активности смеси с 
7–8% на известково-кремнеземистом вяжущем до  
10–12% на молотой бездобавочной извести.

С песками с Мкр менее 0,45 необходимо использо-
вать молотую бездобавочную известь с активностью не 
менее 80%.

Известково-кремнеземистое вяжущее за счет содер-
жания минеральных тонкомолотых добавок позволяет 
получить прессованные изделия с плотностью, превы-
шающей плотность изделий на бездобавочной извести.

Для песков Мкр 1–1,6 расход извести на 40–50% 
меньше с известково-кремнеземистом вяжущим, чем с  
бездобавочной известью.

Известковое бездобавочное вяжущее на песках с Мкр 
менее 0,45 позволяет получить прессованные изделия с 
плотностью, превышающей плотность изделий на из-
вестково-кремнеземистом вяжущем.

Таблица 1 

Таблица 2 

Вид технологии Прямая Традиционная Прямая и традиционная 

Вид вяжущего
Бездобавочная 

известь
Известково-кремнеземистое 

вяжущее
Известково-кремнеземистое вяжущее 

или бездобавочная известь

Крупность песка Мкр 0,1–0,9 1–1,6 ≥1,7

Выбор вида известкового вяжущего от крупности песка
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Силикатные строительные материалы

В феврале 2017 г. на одной из строек Нижнего 
Новгорода после тридцатиградусных морозов произо-
шло разрушение силикатного кирпича в кладке техниче-
ского этажа семиэтажного дома. При обследовании вы-
явлено, что деструкция произошла только в местах на-
мокания кладки. Кровля здания не была завершена до 
снегопадов и оттепели. При укладке в октябре 2016 г. 
кирпич имел марку прочности М150. Были подняты ар-
хивные данные о производстве на заводе-изготовителе и 
отгрузке продукции за указанный период. Рядовой кир-
пич был принят ОТК завода и прошел входящий кон-
троль на стройплощадке. Брак в результате нарушения 
технологии производства исключается. На кирпиче не 
обнаружено никаких включений, вздутий, сетки, ми-
кротрещин, увеличения размеров и др. Отсутствие на-
рушения технологии подтвердилось режимными карта-
ми автоклавной обработки и производственными жур-
налами, а также тем, что на других объектах у кирпича из 
этой же партии признаков коррозии не обнаружено.

На первом этапе расследования причин разрушения 
кирпича возникло предположение о недостаточной мо-
розостойкости. Прочностные показатели изъятых из 
кладки образцов, отобранных рядом с разрушенным 
кирпичом, находились в диапазоне М125–М175, моро-
зостойкость F35. В архиве погоды было обнаружено, что 
после оттепели установилась температура -30oС и ниже. 
Морозостойкость продукции согласно ГОСТ 7025–91 

«Кирпич и камни керамические и силикатные. Методы 
определения водопоглощения, плотности и контроля 
морозостойкости» устанавливается при температуре от 
-15 до -20оС. Дополнительно были проведены испытания 
на морозостойкость при другой температуре: -10, -40 и 
-52оС. Результат оказался схожим во всех случаях: разру-
шения материала 
не произошло.

Было решено 
разрушенные и 
целые образцы 
кирпича, а также 
контрольный об-
разец из той же 
партии с другого 
с т р о и т е л ь н о г о 
объекта отпра-
вить на исследо-
вания в РХТУ им. 
Д.И. Менделеева 
для проведения 
физико-химиче-
ских исследова-
ний – дифферен-
циально-терми-
ческого (ДТА), 
рентгенофазового 
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Коррозия силикатных материалов
На одном из строительных объектов после сильных морозов произошло разрушение силикатного кирпича технического этажа. Для выяснения 
причин определена морозостойкость изделий не только согласно ГОСТ 7025–91, но и при экстремально низкой температуре (-40 и -52°С). 
Также проведены исследования структуры и химического состава образцов со стройки методами дифференциально-термического (ДТА), 
рентгенофазового (РФА) и рентгенофлуоресцентного элементного анализа (РФлА). Для уточнения микроструктуры образцов также была 
применена сканирующая электронная микроскопия (СЭМ). При исследовании образцов при помощи СЭМ установлено, что в полностью 
разрушенном образце присутствует тонкая пористая структура, сложенная короткими пластинками, частично выкристаллизованными из 
аморфной матрицы. При этом камень, не подверженный воздействию солей, по своей структуре аналогичен исходному. Установлено, что 
причиной коррозии послужило применение химических реагентов для удаления наледи. Сделан вывод о недопустимости подобного 
воздействия на любые бетоны.

Ключевые слова: силикатные материалы, морозостойкость, коррозия, ледоплавильные реагенты.
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Corrosion of Silicate Materials

At one of the construction projects after severe frosts there was the destruction of silicate bricks of the technical storey. To clarify the causes, the frost resistance was determined not 
only according to GOST 7025–91 but also at extremely low temperature (-40 and -52°C). Research in the structure and chemical composition of samples from the construction site 
was also conducted by the methods of differential-thermal (DTA), X-ray phase (XPA) and X-ray fluorescence element (XFA) analyses. To clarify the microstructure of samples the 
scanning electronic microscopy (SEM) was also made. When studying samples with the help of SEM, it is established that in the completely destructed sample there was a thin 
porous structure composed of short plates which were partially crystallized out of the amorphous matrix. At this, the structure of the stone not subjected to the impact of salts is anal-
ogous to the initial one. It is established that the cause of corrosion was the use of chemical reagents for removing the icing. It is concluded that such impact is unacceptable for any 
concretes.

Keywords: silicate materials, frost resistance, corrosion, ice-melting reagents.

For citation: Kornev M.V., Makarov A.V., Tikhomirova I.N., Karpenko M.A. Corrosion of silicate materials. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2017. No. 12, pp. 38–40. 
(In Russian).

Рис. 1. Участок стены, из которой производи-
лась выемка образцов корродировавшего 
силикатного кирпича для исследований:  
1 – камень, однократно намоченный; 2 – камень, 
испытавший на себе интенсивную фильтрацию 
солевого раствора и талых вод; 3 – полностью 
разрушенный образец

3

2

1
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(РФА) и рентгенофлуоресцентного элементного анализа 
(РФлА). Для уточнения микроструктуры образцов также 
была применена сканирующая электронная микроско-
пия (СЭМ). Исследования методами РФлА и СЭМ вы-
полнены на оборудовании Центра коллективного поль-
зования им. Д.И. Менделеева.

В РХТУ было передано пять образцов камней: исход-
ный камень; камень, по всей видимости, однократно на-
моченный; камень, через который активно шла фильтра-
ция (после высыхания камень изменил цвет и заметно 
упрочнился); камень полностью разрушившийся (приоб-
рел слоистую структуру, крошился в руках); контрольный 
образец из той же партии с другой стройки (рис. 1).

Проведенный рентгенофлуоресцентный анализ выявил 
наличие хлора в корродированных образцах (табл. 1). Не- 
постоянность его содержания указывала на попеременную 
фильтрацию через материал солевого раствора и талых вод.

В силу того, что коррозия носила поверхностный 
характер, фазовый состав образцов различается незна-
чительно [1] (табл. 2), в отличие от результатов дерива-
тографического анализа (рис. 2).

Э
л

е
м

е
н

т

Массовое содержание, %

И
сх

о
д

н
ы

й
 

ка
м

е
н

ь

О
д

н
о

кр
а

тн
о

 
н

а
м

о
че

н
н

ы
й

К
а

м
е

н
ь,

 
п

о
д

ве
р

ж
ен

ны
й

 
а

кт
и

вн
о

й
 

ф
и

л
ьт

р
а

ц
и

и

Р
аз

р
уш

ив
ш

ий
ся

 
ка

м
е

н
ь

К
о

н
тр

о
л

ьн
ы

й
 

о
б

р
а

зе
ц

С 7,68 11,33 10,59 9,2 8,79

О 53,5 52,45 50,42 51,86 53,42

Na 0,16 0,39 2,11 0,95 0,2

Mg 0,56 0,13 0,11 0,04 0,57

Al 0,6 0,51 0,57 0,58 0,58

Si 23,55 19,62 20,88 21,94 22,18

Cl – 1,31 2,86 1,17 –

K 0,3 0,34 0,34 0,36 0,33

Ca 13,26 13,93 11,78 13,68 13,45

Fe 0,39 – 0,34 0,22 0,49

Средний элементный состав образцов  
на основании данных РФлА

Таблица 1 Таблица 2

Изменение профиля термограмм указывает на то, что 
под воздействием солевых растворов в первую очередь 
разрушаются низкоосновные ГСК (рис. 2, б, в), а их место 
занимают новообразования с более высоким соотноше-
нием CaO/SiO2, дегидратация которых начинается при 
более низкой температуре (рис. 2, г) [2, 3]. Камни, не под-
вергшиеся воздействию солевого раствора, вне зависимо-
сти от партии, с точки зрения набора физико-химических 
превращений существенно не различаются (рис. 2, а, д).

Наиболее наглядно влияние солевого раствора на 
структуру гидросиликатного связующего прослежива-
ется при исследовании образцов при помощи сканиру-
ющей электронной микроскопии (рис. 3).

 Исходная плотная шуба, сложенная из хорошо раз-
витых низкоосновных волокнистых ГСК (рис. 3, а) по-
степенно замещается пластинчатыми новообразовани-
ями и массивами геля (рис. 3, б, в). В полностью разру-
шенном образце (рис. 3, г) присутствует тонкая пористая 
структура, сложенная короткими пластинками, частич-
но выкристаллизованными из аморфной матрицы. При 
этом камень, не подверженный воздействию солей 
(рис. 3, д), по своей структуре аналогичен исходному [4, 5].

Для подтверждения полученных результатов в усло-
виях заводской лаборатории производителя были про-
ведены исследования образцов в концентрированных 
растворах антигололедных реагентов на протяжении 
двух месяцев, однако разрушения и снижения прочност-
ных показателей не выявлено. Создание экстремальных 
условий, включающих в себя переменное заморажива-
ние-оттаивание, постоянную фильтрацию через матери-
ал солевых растворов в сочетании с обильным посыпа-
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Афвилит + – + + +

CSH(I) + + + - +
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Фазовый состав гидросиликатного  
вяжущего образцов

Рис. 2. Дериватограммы представленных 
образцов силикатных камней: а – исходный 
камень; б – камень, однократно намоченный;  
в – камень, испытавший на себе интенсивную 
фильтрацию солевого раствора и талых вод;  
г – полностью разрушенный образец; д – кон-
трольный образец с другой стройки
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нием поверхности материала твердым антиобледените-
лем привело к получению схожего результата.

При обобщении полученного массива данных, было 
сделано предположение, что коррозия под воздействи-
ем хлорсодержащих веществ происходит в два этапа. На 
первом происходит насыщение материала солевым рас-
твором, сопровождающееся началом растворения и пе-
рерождения гидросиликатной связки. При этом проч-
ность камня нарастает из-за цементации растворимыми 
солями. Последующее удаление хлорид-ионов вслед-
ствие фильтрации жидкости приводит к разрушению 
структуры по причине активной перестройки гидроси-
ликатов кальция и формирования массивов геля (крем-
ниевой кислоты или гидросиликатов). Также следует 
отметить, что точный фазовый состав продуктов де-
струкции определить весьма затруднительно по двум 
причинам: во-первых, разрушению подвергается только 

внешний слой гидросиликатной связки, а во-вторых, 
в силу удаленности процесса от равновесия получаемые 
новообразования крайне дефектны, что затрудняет их 
определение минералогическими способами.

Разрушение материала обусловлено не просто фак-
том применения ледоплавильных реагентов, а совокуп-
ностью условий: периодическим замораживанием; 
фильтрацией концентрированного раствора солей через 
материал; постоянным наличием реагентов на поверх-
ности материала, поддерживающих постоянно высокую 
концентрацию хлорид-ионов в жидкости. Также следу-
ет отметить, что коррозии были подвержены и другие 
материалы. На той же стройке были разрушены железо-
бетонные плиты перекрытия в местах намокания.

Все это подтверждает необходимость соблюдения 
норм строительства и защиты кладки от неблагоприят-
ных погодных и искусственно созданных условий.

Рис. 3. Результаты сканирующей электронной 
микроскопии образцов силикатных камней:  
а – исходный камень; б – камень, однократно 
намоченный; в – камень, испытавший на себе 
интенсивную фильтрацию солевого раствора и 
талых вод; г – полностью разрушенный обра-
зец; д – контрольный образец с другого строи-
тельного объекта
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Большинство шахтных печей для 
производства извести, построенных 
в конце прошлого века [1], оснаще-
ны старыми приборами измерения и 
автоматики, которые не обеспечива-
ют должный уровень контроля над 
режимными параметрами обжига.

Для стабильного производства 
извести с высокой активностью не-
обходим более высокий уровень ав-
томатизации и более современные 
приборы контроля.

Основной задачей при обжиге 
известняка является поддержание 
стабильных параметров работы 
печи. Любое отклонение от режима 
приводит к снижению качества из-
вести, повышению расхода топлива. 
При обжиге известняка в шахтных 
печах необходимо обеспечить:

 равномерную загрузку извест-
няка в печь;

 постоянный уровень известняка 
в печи;

 постоянный расход газа;
 распределение газа по горелкам 

для создания равномерного профи-
ля температуры в зоне обжига.

Производительность шахтной 
печи и качество извести зависят от 
следующих основных параметров:

 качества исходного сырья;
 конструкции печи, режима ее 

работы;

 уровня автоматизации;
 профессиональной грамотно-

сти персонала.
Таким образом, уровень автома-

тизации напрямую влияет на эффек-
тивность производства извести.

Автоматизация печи позволяет:
 оперативно влиять на измене-

ние технологических параметров об-
жига;

 отслеживать и устранять все 
аварийные ситуации;

 формировать отчеты по произ-
водительности печи и качеству про-
дукции за любой отрезок времени.

Современная АСУТП представ-
ляет собой трехуровневую систему, 
представленную на рис. 1 [2, 3].

Первый уровень – это первич-
ные приборы (датчики измерения 
расхода, температуры, давления, 
разряжения, исполнительные меха-
низмы и др.).

Второй уровень – это шкаф 
управления (контроллер, автоматы 
и др.).

К третьему уровню следует отне-
сти автоматизированное рабочее ме-
сто оператора (АРМ), выполненное 
на базе современных SCADA систем 
для управления, визуализации, на-
копления и архивирования данных.

Основным параметром, влияю-
щим на активность извести, являет-

ся удельный расход газа vг, который 
представляет отношение расхода 
газа Vг к расходу извести Gи:

vг=Vг/Gи.

Для большинства шахтных печей 
на газовом топливе удельный расход 
газа составляет 110–140  м3/т*, что 
соответствует 125–160  кг условно- 
го топлива на тонну извести, или 
890–1100  ккал/(кг извести). Для 
каждой печи удельный расход газа 
определяется практически в зависи-
мости от ее технического состояния 
и необходимой активности произво-
димой извести.

Увеличение удельного расхода 
приводит к повышению активности 
или к завариванию печи. Снижение 
этого показателя соответственно ведет 
к уменьшению активности извести.

В первую очередь тепло сгорания 
газа идет на нагрев известняка, ды-
мовых газов, на компенсацию по-
терь тепла через кожух и в послед-
нюю очередь на декарбонизацию 
известняка.

Увеличение удельного расхода 
газа на 1 м3/т приводит к увеличе-
нию активности извести примерно 
на 1%. Однако при резком увеличе-
нии расхода газа возможно спекание 
извести в зоне обжига.
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К нарушениям режима обжига 
могут привести также резкие коле-
бания расхода известняка или изве-
сти. Поэтому важно выдерживать 
стабильный расход газа, известняка 
и извести на протяжении всего про-
изводственного цикла.

Рассмотрим, какие приборы ис-
пользуются для поддержания ста-
бильной работы шахтной печи.

Расход газа измеряется ротаци-
онными счетчиками RVG или тур-
бинными СГ-16 (рис. 2). Эти счетчи-
ки дают точный результат, снабже-
ны корректором, с выхода которого 
сигнал подается на контроллер. 
Расход газа на ярусы и центральную 
горелку допустимо измерять диа-
фрагмой с цифровым дифференци-
альным манометром.

На практике часто наблюдается, 
что печь «работает одним боком», 
т.  е. с одной стороны происходит 
пережог и спекание извести, а с 
другой – недожог. Поэтому возни-
кает необходимость регулировать 
расход газа на всех периферийных 
горелках.

Оптимальным вариантом являет-
ся установка манометров (тягонапо-
ромеров) перед каждой горелкой. 
Использование счетчиков газа в 
этом случае нецелесообразно.

Расход известняка (извести) из-
меряется путем взвешивания  [4]. 
Существует несколько способов 
определения массы известняка в 
скиповом ковше (рис. 3).

Если позволяет высота, массу из-
вестняка определяют в промежуточ-
ном бункере, подвешенном на тен-
зодатчиках. Загрузку камня произ-
водят до заданной массы. Массу 
регистрируют, а известняк высыпа-

ют в скиповый ковш, который от-
правляют на загрузку печи.

При отсутствии свободного про-
странства под основным бункером 
выполняют разрыв на скиповой до-
роге и нижнюю часть скиповой до-
роги взвешивают вместе со скипо-
вым ковшом. Кроме того, известняк 
иногда загружают в скиповый ковш 
через конвейерные весы.

Выбирается оптимальный спо-
соб с учетом пространства под печью 
и существующих коммуникаций. 
Взвешивание известняка является 
обязательным условием проведения 
процесса обжига в шахтной печи.

Желательным является также 
взвешивание извести для поддержа-
ния оптимального режима работы 
печи. Взвешивание извести позво-
ляет контролировать скорость про-
хождения материала в печи, что су-
щественно улучшает условия обжи-
га. В этом случае бункер извести 
подвешивают на тензодатчиках, ко-
торые регистрируют увеличение 
массы извести в бункере. После на-
полнения бункера известь быстро из 
него выгружается и отсчет начинает-
ся заново. Для взвешивания бункера 
используются S-образные датчики. 
Для взвешивания скипового ковша 
– датчики типа «весовая балка».

Таким образом, измерение рас-
хода газа и массы загружаемого из-
вестняка (выгружаемой извести) по-
зволяет поддерживать постоянным 
основной параметр, влияющий на 
качество продукции, – удельный 
расход газа (или удельный расход 
тепла на печь).

Измерение уровня. При загрузке 
известняка в печь нужно выдержи-
вать уровень материала +/- 200 мм*. 

Рис. 1. Структурная схема АСУТП шахтной печи для производства извести

Рис. 2. Счетчики газа RVG (а) и СГ-16 (б)

При превышении допустимого 
уровня возможна поломка загрузоч-
ного и распределительного меха-
низмов. При снижении уровня из-
вестняка в печи ниже допустимого 
нарушается тепловой и газодинами-
ческий режим работы печи.

Оптимальный вариант – это ра-
дарный (микроволновый) уровне-
мер. Единственный его недостаток 
– это цена. На рис. 4 изображен бес-
контактный микроволновый уров-
немер, выдерживающий температу-
ру до 250оС, устойчивый к запылен-
ным дымовым газам в печи.
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Аналоговые сигналы 
выходные для АСУ ТП
Дискретные сигналы 
входные для АСУ ТП

Дискретные сигналы 
выходные для АСУ ТП

ProfiBus DP

ШС. Шкаф силового 
оборудованияПечь обжига известняка

* Для печи производительностью 100 т извести в сутки.
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В случае ограничений по бюдже-
ту устанавливается механический 
штанговый уровнемер, который 
можно изготовить самостоятельно. 
При каждой загрузке щебня через 
систему блоков штанга поднимается 
и снова опускается на слой извест-
няка. Индуктивные датчики сигна-
лизируют максимальный и мини-
мальный уровни.

Для равномерной загрузки из-
вестняка в печь реализуется следую-
щий алгоритм. Загрузка осущест-
вляется через равные промежутки 
времени в соответствии с заданной 
производительностью. Разгрузка из-
вести подстраивается под количе-
ство загружаемого известняка ча-
стотным преобразователем разгру-
зочного механизма.

В случае снижения уровня ниже 
заданного система переходит на за-
грузку по уровню и посылает сигнал 
для замедления разгрузки. При до-
стижении заданного уровня АСУ 
возвращается к загрузке по време-
ни. В случае превышения макси-
мального уровня система ускоряет 
разгрузку.

Если на печи организовано взве-
шивание извести, то дополнительно 
реализуется контроль постоянного 
расхода извести.

Скиповый подъемник. Управление 
электродвигателем лебедки осу-
ществляется частотным преобразо-
вателем, который регулирует ско-
рость подъема скипового ковша.

Концевые выключатели, уста-
новленные на скиповой дороге, по-

Рис. 3. Взвешивание известняка: а – в промежуточном бункере; б – в скиповом ковше; в – на кон-
вейерных весах

Рис. 4. Бесконтактный 
микроволновый уровнемер Рис. 5. Установка датчика температуры внутри футеровки

а б в

Рис. 6. Графики изменения температуры зоны обжига по периметру печи в течение суток

Известняк

БункерТензодатчики
Ленточный  
транспортер

Температура 1 яруса

Температура 2 яруса

Температура 3 яруса Температура 4 яруса

Балка Конвейерные весы

Скиповый 
ковш

Скиповый 
ковш

Скиповый 
ковш

Тензодатчики
Известняк

Шарнир
Известняк
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ООО «КИАНИТ»
Тел.: (812) 947-04-58      E-mail: anest126@mail.ru            

www.kianit.ru     www.processes-apparates.ru
Россия, Санкт-Петербург, 

пр. Юрия Гагарина, 1, оф. 642          

Мобильный пневмотранспортер для перемещения сыпучих 
материалов (известь, цемент, минеральные соли):

• изготовление пневмотранспортера;
• доставка на объект и пуск:

Характеристики:
– производительность 10–50 т/ч
– высота подъема 10–30 м
– длина пневмотрассы 50–100 м
– масса аппарата 3–6 т

Реклама

зволяют быстро разгонять ковш в 
начальный момент времени и замед-
лять его движение при подходе к за-
грузочному механизму.

Разрежение в печи измеряют по 
периметру обечайки. Внутри футе-
ровки устанавливают трубки. Канал 
в футеровке прорезается насквозь. 
Важным параметром, влияющим на 
безопасность работы печи, является 
разрежение на нижнем ярусе в райо-
не периферийных горелок. При сни-
жении разрежения ниже допустимо-
го уровня АСУ выдает предупрежде-
ние и автоматически отключает газ 
на всех горелочных устройствах. 
Однако трубки часто засоряются, и 
возможно ложное срабатывание си-
стемы безопасности.

На некоторых печах отбор раз-
режения производят непосредствен-
но из горелочных ящиков. Такое ре-
шение имеет свои недостатки, но 
трубки не засоряются.

Состав дымовых газов. Контроль 
состава дымовых газов очень важен 
для настройки оптимального режи-
ма обжига, он позволяет минимизи-
ровать расход топлива, повысить 
производительность печи [5].

Оптимальный избыток воздуха на 
горение газа в печах составляет 20–
40%, что соответствует содержанию 
кислорода в отходящих газах 5–7%. 
На практике часто наблюдается за-

вышенное содержание кислорода за 
счет неконтролируемых подсосов 
воздуха через неплотности кожуха 
печи. Устранение подсосов позволя-
ет добиться снижения расхода топли-
ва и повышения активности извести.

Высокая стоимость стационар-
ных и портативных газоанализато-
ров не всегда вписывается в бюджет 
автоматизации печи.

Тем не менее, контроль состава 
дымовых газов можно выполнять 
лабораторными методами. Стои- 
мость лабораторного оборудования 
и реактивов существенно меньше 
стоимости промышленного газоана-
лизатора.

Достаточно настроить режим об-
жига по данным газоанализа один 
раз и затем время от времени кон-
тролировать состав дымовых газов 
лабораторными методами.

Расход воздуха контролируется 
диафрагмой с дифференциальным 
манометром на каждый ярус пери-
ферийных горелок печи и на цент-
ральную горелку. При настройке ре-
жима устанавливают расход воздуха 
несколько меньший, чем необходи-
мо для горения газа, поскольку 
остальное количество воздуха долж-
но поступать снизу печи через раз-
грузочное устройство. Герметизация 
разгрузочного устройства и контро-
лируемая подача воздуха в нижнюю 

часть печи позволяют добиться пол-
ного сгорания топлива и создать оп-
тимальный тепловой режим в зоне 
обжига.

Датчики температуры. Темпе- 
ратура дымовых газов регистрирует-
ся термометрами сопротивления. 
Температура извести на выгрузке 
измеряется пирометрами.

Для измерения температуры вну-
три печи устанавливают датчики 
температуры внутри футеровки, как 
показано на рис. 5. Поскольку не-
возможно ввести рабочую часть тер-
модатчика непосредственно в дви-
жущийся слой обжигаемого матери-
ала, температуру измеряют в футе- 
ровке печи датчиком, который каса-
ется своим концом внутренней по-
верхности магнезитового кирпича 
футеровки. По уравнению тепло-
проводности для слоя магнезита 
рассчитывается температура в печи.

Следует отметить, что температу-
ра по сечению печи может быть очень 
неравномерной. На рис. 6 даны гра-
фики изменения температуры в зоне 
обжига. Как видно из рисунка, в на-
чальный момент времени разница 
температуры на разных сторонах по 
периметру печи составляла более 
200оС, причем на одной стороне печи 
температура была 860–900оС, при ко-
торой скорость обжига практически 
равна нулю. За сутки за счет перерас-

Реклама
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Контролируемый 
параметр

Допустимые 
пределы

Предупреждение при превышении 
(понижении) значения

Отключение при превышении (понижении) 
значения

Расход газа, нм3/ч*

Общий расход 0–1000 Нет Нет

Верхний (2-й) ярус 0–400 Нет Нет

Нижний (1-й) ярус 0–400 Нет Нет

Центральная горелка 0–400 Нет Нет

Давление газа, кПа

На шахтной печи 10–100 Предупреждение Нет

На нижнем ярусе 10–100 Предупреждение Нет

На верхнем ярусе 10–100 Предупреждение Нет

На центральной горелке 10–100 Предупреждение Нет

Расход воздуха, нм3/ч

На 1-й ярус 600–4000

Предупреждение при расходе 
ниже/выше допустимого

Предупреждение при расходе 
выше допустимого

На 2-й ярус 600–4000

На центральную горелку 600–4000

Разрежение, кПа

В зоне нижнего яруса 0,1–0,3
Предупреждение при разрежении 

ниже допустимого
Отсечение газа при разрежении 

ниже допустимого

В зоне верхнего яруса 0,3–0,6
Предупреждение при разрежении 

ниже допустимого
Отсечение газа 

при разрежении допустимого

В дымоотводе на выходе 
из печи

0,8–4
Предупреждение при разрежении 

ниже или выше допустимого
Отсечение газа

 при остановке дымососа

Температура, оС

В футеровке 1-го яруса
1050–1250

Предупреждение при температуре 
выше допустимой

Нет
В футеровке 2-го яруса

На центральной горелке 220–370
Предупреждение при температуре 

выше допустимой
Отсечение газа 

при температуре выше допустимой

Верх печи 50–500
Предупреждение при температуре 

выше 200оС
Нет

Отходящие газы 150–350
Предупреждение при температуре 

выше 350оС
Нет

На дымососе 50–350
Предупреждение при температуре 

выше допустимой
Отсечение газа 

при температуре выше допустимой

Извести в бункере 50–200
Предупреждение при температуре 

выше 200оС
Нет

Расход известняка, 1/ч

Количество ковшей 6–10
Предупреждение, если известняк 
не грузится в печь более 20 мин

Отсечение газа, если известняк не грузится 
в печь более 30 мин

Загрузка скипового 
ковша

Предупреждение, если скиповый 
ковш не загружен

Звуковой сигнал и остановка скипа, если 
пустой ковш пошел наверх

Уровень, м

Уровень известняка 
в печи (от верхней 
крышки)

1,8–3
Предупреждение, если значение 

уровня меньше/больше 
допустимого

Меньше 1,8 м: прекращается подъем 
скипового ковша на загрузку.

Больше 3 м: загрузка происходит 
постоянно до достижения заданного уровня

* нм3/ч – расход, приведенный к нормальным условиям (0оС, 760 мм рт. ст.).

Основные аварийные ситуации на шахтной печи производительностью 100 т/сут
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Рис. 8. Экраны мониторов для печей производительностью 100 и 150 т/сут

Рис. 7. Графики изменения режимных параметров шахтной печи: а – штатный режим работы;  
б – аварийный режим работы

б

а пределения расхода газа по перифе-
рийным горелкам удалость несколь-
ко выровнять температуру по сече-
нию печи и поднять среднюю 
температуру обжига.

Очень важную информацию о 
режиме обжига дает температура 
удаляемых из печи дымовых газов.

Установка частотного преобра-
зователя на электродвигатель дымо-
соса позволяет изменять высоту и 
положение зоны обжига в шахте 
печи, а приборы контроля дают воз-
можность отрегулировать опти-
мальный режим.

При увеличении частоты враще-
ния рабочего колеса дымососа зона 
обжига растягивается и поднимает-
ся вверх. Это повышает качество 
обжига, однако приводит к некото-
рому повышению температуры от-
ходящих газов.

При уменьшении частоты вра-
щения рабочего колеса дымососа 
температура дымовых газов умень-
шается, зона обжига опускается 
вниз. Однако снижение разрежения 
на дымососе может привести к по-
вышению температуры выгружае-
мой извести и нарушить тепловой 
режим центральной горелки.

По графикам изменения темпе-
ратуры дымовых газов можно су-
дить о режиме обжига известняка. 
Стабильный режим работы печи по-
казан на рис. 7, а. Режим характери-
зуется постоянным расходом газа, 
равномерной загрузкой материала, 
стабильным разрежением в печи. 
Температура дымовых газов имеет 
вид равномерных подъемов и спа-
дов, что характеризует хорошую 
осадку печи: через равные проме-
жутки времени (20–30 мин) слой 
известняка резко опускается («са-
дится»). Резкое перемещение слоя 
вниз приводит к обновлению по-
верхности контакта обжигаемого 
известняка с газами, и температура 
дымовых газов резко падает.

Однако сбои в подаче газа или 
известняка могут привести к зависа-
нию материала в печи и затем к ла-
винообразному его спеканию («коз-
лению» печи). На рис. 7, б видно, 
что в некоторый момент в результа-
те сбоя в подаче материала темпера-
тура дымовых газов начала расти и 
осадка печи прекратилась. Своевре- 
менное вмешательство оператора 
позволило вернуть режим в стабиль-
ное состояние.

Рабочее место оператора распо-
лагается в отдельном помещении и 
позволяет управлять печами, ото-
бражая информацию о технологиче-
ских параметрах в реальном мас-
штабе времени на экране монитора. 
Оператор задает производитель-
ность, расход газа, воздуха и другие 
режимные параметры печи.



®

научнотехнический и производственный журнал

декабрь 2017� 47

Silicate building materials

Список литературы

1.	 Монастырев А.В. Производство извести. М.: Высшая 
школа, 1971. 272 с.

2. 	 Клюев А.С., Глазов Б.В., Дубровский А.Х., 
Клюев  А.А. Проектирование систем автоматизации 
технологических процессов. М.: Энергоатомиздат, 
1990. 464 с.

3.	 Системы автоматического управления на основе 
программных логических контроллеров. Шнайдер 
Электрик. 2008. Вып. 16. 81 с.

4. 	 Монастырев А.В., Галиахметов Р.Ф. Печи для про-
изводства извести. Воронеж: Истоки, 2011. 392 с.

5. 	 Нестеров А.В., Датукашвили Д.О. Производство 
кальциевой извести в России // Строительные мате-
риалы. 2017. № 3. С. 52–60.

6. 	 Нестеров А.В., Батыжев. Новая жизнь шахтных печей 
// Строительные материалы. 2015. № 3. С. 49–52.

References

1.	 Monastyrev A.V. Proizvodstvo izvesti [Production of 
lime]. Moscow: Vysshaya shkola. 1971. 272 p.

2.	 Klyuev A.S., Glazov B.V., Dubrovskiy A.H., Klyuev A.A. 
Proektirovanie sistem avtomatizatsii tekhnologicheskikh 
protsessov [Projection of systems of automation of techno-
logical processes]. Moscow: Energoatomizdat. 1990. 464 p.

3.	 The systems of automatic control on the basis of program 
logical controllers. Shnaider Elektrik. 2008. Issue 16. 81 p.

4.	 Monastyrev A.V., Galiakhmetov R.F. Pechi dlya proiz-
vodstva izvesti [Kilns for production of lime]. Voronezh: 
Istoki. 2011. 392 p.

5.	 Nesterov A.N., Datukashvili D.O. Production of high-
calcium lime in Russia. Stroitel’nye Materialy [Const- 
ruction materials]. 2017. No. 3, pp. 52–59. (In Russian).

6.	 Nesterov A.V., Batyzhev D.Z. A New Life of Shaft Kilns. 
Stroitel’nye Materialy [Construction materials]. 2015. No. 3, 
pp. 49–52. (In Russian).

На экране компьютера отобра-
жается вся информация о работе 
печи, а также предупреждения, под-
сказки. На рис. 8 показаны экраны 
мониторов для печей производи-
тельностью 100 и 150 т/сут соответ-
ственно.

Обычно на экран помимо основ-
ной схемы можно вывести информа-
цию о работе отдельных механизмов 
печи (горелки, загрузка, выгрузка), а 
также графики (тренды), таблицы, 
список аварий и др.

Рассмотренные выше техниче-
ские решения реализованы на 
Угловском известковом комбина-

те  [6] и на Борском силикатном за-
воде в 2014–2016 гг. АСУТП ШП 
позволила повысить качество изве-
сти и обеспечить стабильность рабо-
ты шахтных печей.

Таким образом, приборы авто-
матики обеспечивают безопасность 
работы шахтной печи, а также по-
зволяют оперативно вмешиваться в 
процесс обжига с целью получения 
извести высокого качества с низки-
ми затратами топлива.

Архивация данных позволяет 
поднять всю историю работы печи и 
оценить действия оператора в ава-
рийных ситуациях.

Система автоматики обеспечива-
ет надежную безопасность работы 
печи и поддерживает стабильные 
параметры режима. В таблице дан 
перечень аварийных ситуаций, при 
которых срабатывает система авто-
матики.

Колебания качества сырья, отказ 
оборудования не позволяют полно-
стью исключить человеческий фак-
тор из схемы управления печью. 
Однако АСУТП ШП дает возмож-
ность максимально оперативно от-
кликаться на изменение условий об-
жига и стабильно получать продук-
цию высокого качества.
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Мировой рынок пигментов по типам разделен на 
неорганические, органические пигменты и др., кото-
рые в дальнейшем сегментированы на подтипы. В 
2015  г. на неорганический сегмент приходилась наи-
большая доля пигментов. Основными факторами роста 
потребления неорганических цветных пигментов явля-
ются рост урбанизации, развитие новых областей при-
менения красок и покрытий, строительных материалов 
и пластмасс. Рынок пигментов, как ожидается, в основ-
ном будет расти.

Согласно маркетинговому исследованию компании 
P&S MARKET RESEARCH «Глобальный пигментный 
рынок 2016–2022 гг.» к 2018 г. мировой рынок пигмен-
тов по прогнозам достигнет 4,4 млн т (14,7 млрд USD), 
прирастая в среднем на 4,5% в год. Российский импорт 
пигментов составляет 35 млн USD, среднегодовой темп 
роста 17%. Доля импорта на рынке пигментов России 
превышает 80%.

Продукцией ООО «Би.Эл.Спектр» являются пигмен-
ты органоминеральные, железооксидные [1] и сухие во-

доразбавляемые самодиспергирую-
щиеся краски для наружных и внут-
ренних отделочных работ [2], которые 
можно рассматривать в качестве мо-
дифицированных пигментов.

Эти материалы и технология их 
получения были разработаны при 
изучении процессов тонкого из-
мельчения твердых материалов, ме-
ханической активации и твердофаз-
ного синтеза.

Технической основой для прове-
дения работ в области тонкого и 
сверхтонкого измельчения служит 
скоростная измельчительная техни-
ка. Малогабаритная и быстроходная 
с большой частотой воздействия на 
измельчаемый материал и высокой 
концентрацией энергии в единице 
рабочего объема, работающая как в 
ударном, так и в истирающем режи-
ме, эта техника позволяет исследо-
вать и использовать на практике эф-
фекты, обусловленные сверхтонким 
измельчением веществ. Работы про-
водились на оборудовании, разрабо-
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Рис. 1. Пигменты БЭС ТУ2322-001-53932850–01
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танном и созданном в Институте химии твердого тела и 
механохимии ИХТТМ СО РАН.

Анализ продаж позволяет понять тенденции, харак-
теризующие деятельность предприятия на определен-
ной стадии или за определенный период, определить 
уровень продаж (их рост или спад). Проведение анализа 
необходимо для выявления групп товаров, которым сле-
дует уделить дополнительное внимание для их продви-
жения на рынке сбыта или, наоборот, выявить наиболее 
перспективные виды продукции. Такая работа нужна 
для принятия правильных решений с точки зрения ме-
неджмента предприятия в целом.

Всю выпускаемую продукцию фирма «Би.Эл.
Спектр» производит с 2004 г., хотя с 2000 г. на рынок 
стали выводить пробные экспериментальные и опытно-
промышленные партии пигментов.

В процессе поисковых работ дорабатывали рецептуры 
продуктов, режимы обработки в мельницах-механоакти-
ваторах и окончательно определились с цветовой гаммой, 
предложенной в итоге потребителям.

Концепция выхода на рынок сырьевых материалов 
предполагала два пути:

– предложение потребителям аналогов традицион-
ных пигментов по более низкой цене, что и является 
одной из особенностей нашей технологии;

– предложение продуктов новой цветовой гаммы, не 
имеющей аналогов на сырьевом рынке.

В результате первый путь концепции себя не оправ-
дал, так как не вызвал интереса потребителей, и было 

принято решение реализовать вто-
рой путь. Первой продажей стала не-
большая партия изумрудно-зеленого 
пигмента (пигмент зеленый 230), ко-
торый выпускается до настоящего 
времени. Впоследствии номенклату-
ра пигментов расширилась (рис. 1).

Постоянными регионами поста-
вок пигментов БЭС являются почти 
вся территория РФ, Республика 
Беларусь, Казахстан (рис. 2).

Динамика продаж продукции 
представлена на рис. 3. При заметном 
общем росте объемов производства и 
продаж наблюдаются периоды подъ-
емов и спадов, обусловленных неста-
бильностью и несбалансированно-
стью отечественной экономики.

2005 год – цементный кризис в 
России. Образовался дефицит це-
мента, начался завоз цемента из 
Белоруссии и Турции, подскочили 
цены. В результате в 2005 г. компа-
нией потеряны практически все мел-
кие потребители, которые составля-

ли примерно 30% от общего числа покупателей пигмен-
тов. Отсюда закономерный спад продаж.

Во время экономического кризиса 2008–2009 гг. 
компанией сдержан рост цен на пигменты, что стало 
весьма привлекательно для многих потребителей на 
фоне подорожания импортных продуктов. Далее, по-
скольку цены на сырье продолжали неуклонно расти, 
ООО «Би.Эл.Спектр» было вынуждено поднимать сто-
имость своих продуктов, что, возможно, вызвало спад 
2011–2013 гг. Кризис 2014 г., который продолжается по 
настоящее время, опять вызвал резкое подорожание 
сырья и импортных аналогов.

Тем не менее темпы роста стоимости пигментов БЭС 
были существенно ниже темпов роста на аналогичные 
продукты (рис. 4). Для примера приведены диаграммы 
роста цен на пигмент голубой фталоцианиновый (сырье 
для синего 1001БЭС) и один из самых популярных пиг-
ментов нашего производства – синий 1001БЭС. 
Аналогичная картина наблюдается и для других цветов.

По мере развития и расширения производства и про-
даж начала возрождаться первая тенденция выхода на 
рынок, а именно создание аналогов существующих тра-
диционных пигментов. Как правило, это касается до-
рогих материалов, по отношению к которым необходи-
мо создать более дешевый пигмент, сохранив цветовые 
характеристики и по возможности физико-химические 
показатели. Например, таким пигментом является крас-
ный светопрочный пигмент (КСВ). Основной пигмент 
и его аналог имеют 4-кратную разницу в цене.

Рис. 2. География поставок пигментов БЭС

Пигмент синий 1001БЭС 
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Рис. 3. Динамика продаж пигментов БЭС в 2003–2017 гг. Рис. 4. Динамика изменения цен на голубой фталоцианиновый пиг-
мент и синий 1001
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Наряду с этим компания постоянно занимается со-
вершенствованием рецептур наиболее популярных сре-
ди потребителей видов продукции. В последние пять лет 
заметно повышается спрос на синий пигмент 1001 БЭС 
(рис. 5).

Чтобы сохранить эту тенденцию, продолжена рабо-
та по оптимизации рецептурного состава этого пигмен-
та и получено существенное повышение насыщенности 
цвета. В настоящее время ведутся работы по стабилиза-
ции полученного эффекта и исследуются физико-хи-
мические характеристики нового продукта. Выросла 
доля продаж белого пигмента в связи с дефицитом ди-
оксида титана. Доля железооксидных пигментов (крас-
ного, желтого, коричневых) уменьшилась на фоне ро-
ста синего пигмента. Это связано с высокой конкурен-
цией в этом сегменте. Кроме традиционных китайских 
и чешских пигментов появились красный железоок-
сидный пигмент производства ЗАО «Крымский титан», 
узбекский желтый железооксидный пигмент. Прежний 
лидер продаж БЭС – пигмент зеленый 234 – суще-
ственно сдал свои позиции, и в настоящее время ведут-
ся работы по оптимизации его рецептуры для повыше-
ния атмосферостойкости и других физико-химических 
характеристик.

В целом продажи пигментов БЭС показывают устой-
чивый рост за 2003–2017 гг. благодаря тому, что изготав-
ливаются по гибкой оригинальной технологии, позволя-
ющей оперативно реагировать на изменения рыночной 
ситуации и конъюнктуры.
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Прогнозирование долговечности конструкции – 
весьма сложный аналитический процесс, требующий 
многообразных системных знаний ряда наук: физиче-
ской химии, электрохимии, термодинамики, теории и 
кинетики гетерогенных химических процессов, массо-
переноса в капиллярно-пористых телах.

В течение многолетних исследований процессов 
коррозии бетонных и железобетонных конструкций  
отечественными и зарубежными учеными достигнуты 
большие успехи: сформулирована классификация про-
цессов коррозии в бетоне, установлены принципиаль-
ные схемы жидкостной коррозии и ее этапы; разработа-
ны способы первичной и вторичной защиты бетона и 
железобетона от коррозии; на базе эмпирических и фе-
номенологических уравнений разработан ряд математи-
ческих моделей, позволяющих прогнозировать долго-

вечность конструкций; накоплена большая экспери-
ментальная база, которая помогает понять физику 
происходящего процесса деструкции цементного бето-
на при воздействии на него агрессивной окружающей 
среды и дает возможность определять основные пара- 
метры процесса, необходимые для проведения матема-
тического моделирования [1–4].

Ранее нашей научной школой были опубликованы 
работы по теоретическому исследованию процессов 
массопереноса при коррозии первого вида цементных 
бетонов, описывающих процесс на начальной ста-
дии [5], учитывающих наличие внутреннего источника 
массы свободного гидроксида кальция  [6] и нелиней-
ность кривой равновесия  [7]. Приведенные в рабо-
тах  [5–7] математические модели основаны на теории 
массопереноса академика А.В. Лыкова [8].
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Коррозия цементных бетонов обусловлена диффу-
зией свободного гидроксида кальция, находящегося в 
порах бетона, из объема цементного камня к его по-
верхности, граничащей с агрессивной средой, и даль-
нейшим переходом вещества через границу раздела фаз 
твердое тело (бетон) – агрессивная среда (жидкость). 
Ввиду того, что все минералы цементного камня суще-
ствуют только в насыщенных или близких к ним рас-
творах гидроксида кальция, уменьшение содержания 
которого в порах бетона в результате массообменных 
процессов вызывает изменение фазового и термодина-
мического равновесия в теле бетона, приводит к разло-
жению высокоосновных соединений цементного кам-
ня и, как следствие, к ухудшению механических свойств 
бетона (снижению прочности, модуля упругости 
и т. д.) [1]. Оценить влияние тех или иных параметров 
эксплуатации конструкции на ее долговечность позво-
ляют математические модели и проведенные на их ос-
нове численные эксперименты.

Целью данной работы является представление ре-
зультатов численного эксперимента, проводимого по 
разработанной авторами математической модели мас-
сопереноса в замкнутой системе жидкость – резервуар 
для процессов коррозии первого вида при наличии вну-
треннего источника массы – свободного гидроксида 
кальция в теле бетона.

Математически задача массопереноса в безразмер-
ном виде может быть представлена следующей системой 
уравнений с неравномерным начальным условием и 
граничными условиями второго и третьего рода  [9, 10]:

	 ,  ,  Fom>0;	(1)

	 ;	 (2)

	 ;	 (3)

	 ;	 (4)

	 ;	 (5)

	 ,	 (6)

где Fom=kτ/δ2 – массообменный критерий Фурье; 
Bim=β*· δ/k – массообменный критерий Био; 
Po*

m=qv ·δ2/k·C0·ρбет – модифицированный массообмен-
ный критерий Померанцева; Z(x–,Fom) – безразмерная 
концентрация переносимого компонента по толщине 
бетона; Zp(Fom)=(C0–Cp)/C0 – безразмерная равновес-
ная концентрация на поверхности твердого тела; 
Zж(Fom)=(C0–mCж)/C0 – безразмерная концентрация 
переносимого компонента в жидкой фазе; С(x,τ) – кон-
центрация свободного гидроксида кальция в бетоне в 
момент времени τ в произвольной точке с координа-
той x, кг СаО/кг бетона; Ср(τ) – равновесная концентра-
ция на поверхности твердого тела, кг СаО/кг бетона; 
Сж(τ) – концентрация гидроксида кальция в жидкости, 
кг СаО/кг жидкости; k – коэффициент массопровод-
ности в твердой фазе, м2/с; β* – модифицированный 

коэффициент массоотдачи в жидкой среде, м/с; δ – тол-
щина стенки конструкции, м; х – координата, м; 
τ  –  время, с; ρбет, ρж – плотности бетона и жидкости, 
соответственно кг/м3; m – константа Генри, кг жидко-
сти/кг бетона; Km – коэффициент, учитывающий харак-
теристики фаз; Gбет,Gж – массы бетонного резервуара и 
жидкости, кг.

Решение системы уравнений велось методом инте-
грального преобразования Лапласа, т.  е. исходная си-
стема уравнений отображалась в область комплексных 
чисел, в которых было получено решение системы, а 
затем произведен перевод решения в область оригина-
лов. В результате получено общее решение задачи мас-
сопроводности, описывающее динамику полей концен-
траций:

  	(7)

где

φ(Bim, Km, µm)=(µ2
m–Bim·Km)·sin µm–µm·Bim·(cos µm–1);  (8)

ψ́ (Bim, Km, µm)=[µ2
n(3+Bim)–Bim·Km]·sin µm+

	 +µm[µ2
m–Bim(Km+2)]·cos µm,	 (9)

	 .	 (10)

– характеристическое уравнение.
Чтобы получить выражение для расчета кинетики 

массопереноса в жидкой фазе, необходимо возвратить-
ся к выражению (5). Для этого проводятся следующие 
математические процедуры: сначала решение (7) диф-
ференцируется по x– и находится его выражение при 
x–=1, а затем интегрируется по Fom в пределах от 0 до 
Fom, в результате чего получается выражение, описыва-
ющее кинетику процесса в жидкой фазе:

 

	(11)

Таким образом, выражения (7) и (11) позволяют в 
совокупности производить расчеты динамики массо-
переноса целевого компонента из внутренних слоев 
конструкции к границе раздела фаз, а также кинетику 
перехода этого компонента через границу раздела фаз 
и переход от границы раздела в объем жидкости в ре-
зервуаре.

Для оценки влияния параметров массопереноса 
проведен численный эксперимент, иллюстрирующий 
влияние критериев подобия (Фурье, Био, Померанцева) 
и коэффициента, учитывающего характеристики фаз, 
на интенсивность процесса коррозионного взаимодей-
ствия динамики и кинетики в широком диапазоне пара-
метров процесса.

На рис. 1 показано влияние массообменного крите-
рия Био, характеризующего влияние коэффициента 
массоотдачи на интенсивность процесса, на изменение 
средней концентрации свободного гидроксида кальция 
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в твердой фазе и концентрации гидроксида кальция в 
жидкости. Анализ построенных зависимостей показы-
вает, что при Bim≤0,5 изменение средней концентрации 
переносимого компонента в твердой фазе близко к ли-
нейному, а также то, что изменение числа Био в 2–3 ра- 
за, при его малых значениях гораздо больше увеличива-
ет градиент концентраций, чем такое же увеличение при 
больших значениях критерия Био.

Рассмотрим, как влияет на процесс коэффициент, 
учитывающий характеристики фаз Km и зависящий от 
константы равновесия Генри m, а также от соотноше-
ния масс бетона и жидкости. На рис. 2 продемонстриро-
ваны результаты расчета для различных чисел коэффи-
циента Km. Из рис. 2 видно, что с увеличением Km дина-
мика и кинетика процесса интенсифицируются.

Для большей наглядности изменения динамики и 
кинетики процесса на рис. 3–6 профили концентраций 
показаны в зависимости от двух переменных. В целях 
удобного рассмотрения рис. 3–6 начало отсчета осей от-
личается от общепринятого.

Динамику описываемого процесса при разных зна-
чениях модифицированного массообменного критерия 
Померанцева, т. е. при различной мощности внутренне-
го источника массы, при числе Фурье Fom=0,1 наглядно 
отражает рис.  3. Для демонстрации возможностей раз-

работанной математической модели рассматриваются 
значения модифицированного массообменного крите-
рия Померанцева, как положительные (означающие 
выделение свободного гидроксида кальция в бетоне), 
так и отрицательные (означающие поглощение свобод-
ного гидроксида кальция в бетоне, хотя это несвой-
ственно жидкостной коррозии бетона первого вида).

На рис. 4 отражены изменения в твердой фазе моде-
лируемой системы при тех же параметрах, что и на 
рис. 3, но при большем числе Фурье Fom=1 (т. е. на более 
поздней стадии процесса). Совместный анализ рис. 3 и 
4 позволяет сделать вывод, что модифицированный 
массообменный критерий Померанцева оказывает зна-
чительное влияние на динамику процесса при неболь-
ших числах Фурье (в начале процесса), а затем с течени-
ем времени, т. е. при увеличении числа Фурье, степень 
его влияния на процесс уменьшается.

Данные рис.  5 демонстрируют изменение средней 
безразмерной концентрации в твердой фазе от чисел 
Фурье и Померанцева. Как и на предыдущих рисунках, 
значения критерия Померанцева изменяются от -3 до 3. 
По рис. 5 приближенно видно, что наиболее интенсив-
ное изменение система претерпевает в интервале чисел 
Фурье от 0 до 1; далее изменение средней безразмерной 
концентрации становится незначительным.
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Рис. 1. Изменение средней безразмерной концентрации свободного 
гидроксида кальция Zсp (а) и концентрации гидроксида кальция в жид-
кой фазе Zж (б) от числа Фурье при Km=0,5; Zp(0)=0,15 с разными значе-
ниями числа Био: 1 – 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3; 4 – 0,4; 5 – 0,5; 6 – 0,75; 7 – 1; 
8 – 1,5; 9 – 2; 10 – 3; 11 – 5
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Рис. 2. а – профиль безразмерной концентрации свободного гидрок-
сида кальция при числе Fom=1; б – изменение безразмерной концен-
трации гидроксида кальция в жидкой фазе Zж от числа Фурье при 
Zp(0)=0,15, Bim=1 с разными значениями коэффициента, учитывающего 
характеристики фаз Km: 1 – 0,25; 2 – 0,5; 3 – 0,75; 4 – 1; 5 – 1,5; 6 – 2
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Рис.  6 иллюстрирует изменение безразмерной кон-
центрации в жидкой фазе от чисел Фурье и Померанцева. 
Из рисунка видно, как при положительных числах 
Померанцева безразмерная концентрация гидроксида 
кальция уменьшается, т. е. в размерных величинах кон-
центрация увеличивается, а при отрицательных числах 
Померанцева идет процесс поглощения бетоном гид- 
роксида кальция из жидкости.

Рассчитанные в ходе численного эксперимента гра-
фические зависимости согласуются с физическими 
представлениями о процессе коррозионного массопе-
реноса по механизму первого вида.

Представленная выше математическая модель при-
менялась при определении изменения полей концентра-
ций свободного гидроксида кальция в железобетонной 
стенке промышленного резервуара для пожаротушения 
объемом 200  м3, запроектированного ЗАО  «Творческая 
мастерская «Ивремстрой».

Резервуар состоит из двух блоков по 100 м3 каждый. 
Каждый блок резервуара имеет в плане прямоугольную 
форму с общими габаритными размерами 6,66,4  м; 
общая высота резервуара 3,8  м; высота внутренней ча-
сти 3,2  м; толщина стенки резервуара 0,3  м. Резервуар 
выполнен из монолитного бетона класса В25 и армиро-
вался арматурой класса А500С. Общая схема резервуара 
показана на рис. 7.

Для установления срока службы железобетонных 
стенок резервуара были выполнены расчеты по разрабо-
танной авторами математической модели. При этом 
был произведен расчет полей концентраций свободного 
гидроксида кальция по толщине стенки через 2, 4, 6, 8 и 
10 лет эксплуатации. Кроме того, рассчитано изменение 
во времени концентрации свободного гидроксида каль-
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Рис. 3. Профиль безразмерной концентрации свободного гидроксида 
кальция от модифицированного массообменного критерия Померан- 
цева при Fom=0,1; Bim=1; Km=0,5; Zp(0)=0,5

Рис. 5. Изменение средней безразмерной концентрации свободного 
гидроксида кальция от массообменных модифицированного критерия 
Померанцева и критерия Фурье при Bim=1; Km=0,5; Zp(0)=0,5

Рис. 4. Профиль безразмерной концентрации свободного гидроксида 
кальция от модифицированного массообменного критерия Померан- 
цева при Fom=1; Bim=1; Km=0,5; Zp(0)=0,5

Рис. 6. Изменение безразмерной концентрации гидроксида кальция в 
жидкой фазе от модифицированного массообменных критерия 
Померанцева и критерия Фурье при Bim=1; Km=0,5; Zp(0)=0,5

Рис. 7. Общая схема резервуара
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ция у границы раздела фаз и на границе защитного слоя, 
а также изменение средней концентрации. Результаты 
расчетов приведены на рис. 8.

По результатам проведенных расчетов концентра-
ция свободного гидроксида кальция на поверхности 
стенки достигнет значения, соответствующего началу 
разложения высокоосновных составляющих бетона че-
рез 2,4 года, а на границе защитного слоя через 6,1 года. 
Разрушение бетонного защитного слоя арматуры повле-
чет необратимые коррозионные процессы не только в 
бетоне, но и в арматуре, а следовательно, приведет к 
полному разрушению резервуара. При этом следует от-
метить, что согласно СП 28.13330.2012 «Защита строи-
тельных конструкций от коррозии» для такого типа ре-
зервуаров капитальный ремонт следует производить не 
реже чем один раз в 10 лет.

Срок службы бетона стенки резервуара может быть 
увеличен за счет регулирования концентрации гидро- 
ксида кальция в воде. Авторами был проведен расчет по 
разработанной математической модели с начальным 
значением концентрации гидроксида кальция в жидко-
сти 0,016 кг СаО/м3 воды, что соответствует безразмер-
ной равновесной концентрации на поверхности бетона 
Zр(0)=0,8. Результаты расчетов приведены на рис. 9.

С учетом результатов расчета полей концентраций 
свободного гидроксида кальция в стенке проектируемо-

го резервуара были разработаны рекомендации по экс-
плуатации конструкций резервуара, обеспечивающие 
его длительный срок службы.

Экономический эффект достигается увеличением 
промежутка времени между ремонтно-восстановитель-
ными работами. Соблюдение рекомендаций по эксплу-
атации конструкций резервуара позволяет увеличить 
период времени между капитальными ремонтами резер-
вуара с 10 до 14  лет. Сметная стоимость строительно-
монтажных работ при проведении капитального ремон-
та резервуара в ценах второго квартала 2017 г. составляет 
138  240  р. Таким образом, экономический эффект от 
внедрения результатов исследований только на рассма-
триваемом резервуаре составляет 55 300 р. [11].

Выводы.
Существенное влияние на надежность и долговеч-

ность железобетонных конструкций оказывают процес-
сы коррозии цементного камня, которые в первую оче-
редь обусловлены диффузией свободного гидроксида 
кальция из объема цементного камня к его поверхно-
сти, граничащей с агрессивной средой, и переходом ве-
щества через границу раздела фаз бетон – жидкость и 
его растворением в жидкой среде. Уменьшение содер-
жания гидроксида кальция в результате вымывания его 
из бетона жидкостью вызывает изменение фазового и 
термодинамического равновесия в системе, что приво-

Рис. 8. Поля концентраций в стенке проектируемого резервуара: 
а  –  профили безразмерных концентраций свободного гидроксида 
кальция по толщине образца при числе Фурье равном: 1 – 0,175; 
2 –  0,35; 3 – 0,525; 4 – 0,7; 5 – 0,875, что соответствует 2, 4, 6, 8 и 10 г.; 
б  –  1 – изменение средней безразмерной концентрации гидроксида 
кальция; 2 и 3 – изменение безразмерной концентрации гидроксида 
кальция на границе защитного слоя и у границы раздела фаз от числа 
Фурье

Рис. 9. Поля концентраций в стенке проектируемого резервуара при зна-
чении безразмерной равновесной концентрации на поверхности бетона 
Zp(0)=0,8: а – Профили безразмерных концентраций свободного гидрок-
сида кальция по толщине образца при числе Фурье равном: 1  –  0,175; 
2 – 0,35; 3 – 0,525; 4 – 0,7; 5 – 0,875, что соответствует 2, 4, 6, 8 и 10 г.; 
б – 1 – изменение средней безразмерной концентрации гидроксида каль-
ция; 2 и 3 – изменение безразмерной концентрации гидроксида кальция 
на границе защитного слоя и у границы раздела фаз от числа Фурье
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дит к разложению основных составляющих цементного 
клинкера и необратимой потере прочностных свойств 
бетона.

Приведенная математическая модель массопереноса 
в процессах коррозии первого вида цементных бетонов 
в замкнутой системе жидкость – резервуар при наличии 
внутреннего источника массы в твердой фазе на уровне 
феноменологических уравнений позволяет рассчиты-
вать профили концентраций свободного гидроксида 

кальция по толщине бетонной и железобетонной кон-
струкции в любой момент времени, определять содер-
жание растворенного гидроксида кальция в жидкой 
фазе, вычислять среднее по толщине и объему кон-
струкции и на границе раздела фаз, а значит, и перехо-
дить к дальнейшим этапам изучения и моделирования 
коррозионных процессов, что позволит экономически 
обоснованно назначать средства защиты и устанавли-
вать сроки их применения [12, 13].
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В различных регионах России внедрены в практику 
новые технологии возведения железобетонных кон-
струкций для уникальных сооружений гражданского, 
промышленного и транспортного строительства, осно-
ванные на использовании высококачественных бето-
нов с органоминеральными модификаторами типа 
МБ. Как известно [1], это новый вид добавок для бето-
нов, впервые разработанный в России, отличающийся 
тем, что это – поликомпонентные порошкообразные 
продукты, которые содержат в своем составе труднора-
створимые активные минеральные компоненты и хо-
рошо растворимые органические поверхностно-актив-
ные вещества – суперпластификаторы. Сложный ве-
щественный состав модификаторов и разнообразные 
соотношения компонентов придают данным продук-
там, с одной стороны, полифункциональность и эф-
фективность, а с другой – требуют особого подхода к 
подбору составов бетонных смесей, для того чтобы в 
полной мере реализовать потенциал этих добавок в 
бетонах.

За 20 лет с момента разработки органоминеральных 
модификаторов и их появления на рынке уже произ-
ведено около 4 млн м3 бетонов с высокими технологи-
ческими и эксплуатационными свойствами, которые 
использованы на уникальных объектах строитель-
ства  [2–9]. В настоящее время уже имеется большой 
опыт производства бетонов, модифицированных до-
бавками типа МБ. Их номенклатура охватывает мало-
цементные бетоны классов В40–В60 с низкой экзотер-
мией, высокопрочные тяжелые (классов до В100) и 

конструкционные легкие бетоны (классов до В60), бе-
тоны с компенсированной усадкой или самонапряже-
нием (марок до Sp2,0), бетоны низкой проницаемости 
(W12–W20), высокой морозостойкости (до F2300) и 
коррозионной стойкости, полученные из высокопо- 
движных и самоуплотняющихся смесей.

Остановимся на основных принципах подбора со-
ставов высококачественных бетонов разного назначе-
ния с органоминеральными модификаторами. Подбор 
составов бетонных смесей должен производиться по 
ГОСТ  27006–86 «Бетоны. Правила подбора состава» с 
учетом следующих условий.

1. В качестве компонентов бетонных смесей следует 
использовать традиционные для стройиндустрии мате-
риалы [10–12]: серийные цементы типа ЦЕМ I и ЦЕМ II 
по ГОСТ  31108–2016 «Цементы общестроительные. 
Технические условия» или ПЦ500 и ПЦ600 без и с ми-
неральными добавками по ГОСТ 10178–85 «Портланд- 
цемент и шлакопортландцемент. Технические усло-
вия», а также заполнители по ГОСТ  8267–93 «Щебень 
и  гравий из плотных горных пород для строительных 
работ. Технические условия», ГОСТ  8736–93 «Песок 
для строительных работ. Технические условия» и 
ГОСТ  32496–2013 «Заполнители пористые для легких 
бетонов. Технические условия». При соответствующем 
обосновании могут применяться и цементы типа 
ЦЕМ III по ГОСТ 31108.

2. Модификаторы типа МБ, обладающие поликом-
понентным составом, делятся на марки в зависимости 
от степени эффективности в цементных системах, что 
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отражено в ГОСТ Р 56178–2014 «Модификаторы орга-
номинеральные типа МБ для бетонов, строительных 
растворов и сухих смесей. Технические условия» и со-
ответствующих технических условиях. Маркировка мо-
дификаторов содержит в себе информацию о соотно-
шениях между ингредиентами. Первый цифровой ин-
декс в обозначении указывает на содержание супер- 
пластификатора в массе модификатора, второй – на со-
держание золы-уноса или расширяющего компонента в 
массе минеральной части для модификаторов МБ или 
Эмбэлит соответственно. Например, под маркой 
МБ  10-30С подразумевается наличие в модификаторе 
10% суперпластификатора от общей массы продукта и 
соотношение микрокремнезем/зола-уноса в минераль-
ной части модификатора 70/30. Или под маркой моди-
фикатора Эмбэлит  8-75 подразумевается содержание 
8% суперпластификатора и соотношение микрокрем-
незем/расширяющий компонент в минеральной части 
модификатора 25/75.

Подбор состава бетона начинается с выбора марки 
модификатора. При этом рекомендуется ориентиро-
ваться на рациональные области применения различ-
ных марок органоминеральных модификаторов, кото-
рые определены на основании исследований их эффек-

тивности  [1] при обеспечении основных требуемых 
характеристик бетонных смесей и бетонов – подвиж-
ности смеси, прочности и самонапряжения бетона. 
Информация об этом приведена на рис. 1.

Затем на основании зависимостей, которые уста-
новлены на примере использования модификатора 
МБ10-50С и представлены на рис. 2, выбирают основ-
ные параметры состава смеси по критерию прочность 
бетона: расход цемента, дозировка модификатора,  
водовяжущее отношение и соответственно количество 
воды затворения.

Оптимизацию количества других компонентов бе-
тонной смеси осуществляют на основании одной из 
апробированных методик подбора состава бетона 
(Рекомендации по подбору составов бетонных смесей 
для тяжелых и мелкозернистых бетонов. М.: ФАУ ФЦС, 
2017. 106  с.) с учетом требований ГОСТ  26633–2015 
«Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Технические усло-
вия», ГОСТ  25820–2014 «Бетоны легкие. Технические 
условия» и нижеизложенных рекомендаций.

1. При подборе малоцементных бетонов клас-
сов В40–В60 с низкой экзотермией.

Основным условием в данном случае является ми-
нимизация расхода клинкерной части цемента для 
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Рис. 1. Рациональные области применения различных марок органоминеральных модификаторов для обеспечения требуемых характеристик 
бетонных смесей и бетона: а – подвижность; б – прочность; в – самонапряжение

Рис. 2. Зависимость прочности бетона от расхода цемента, дозировки модификатора и водовяжущего отношения (ПЦМ500Д0, МБ10–50С, 
ОК=22–26 см)
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обеспечения заданной прочности бетона с учетом  
зависимостей на рис.  1 и 2, а при необходимости  
обеспечения требуемой консистенции смесей – до-
полнительное использование инертных микронапол-
нителей. Это может быть достигнуто следующим об-
разом:

– применением портландцемента с минеральными 
добавками с содержанием С3А не более 8% (ПЦ500Д20  
по ГОСТ 10178 или ЦЕМ II 42,5А-Ш, ЦЕМ II 42,5А-И, 
ЦЕМ I 42,5Н по ГОСТ 31108) в количестве 300–350 кг/м3;

– использованием модификатора в количестве 15–20% 
массы цемента;

– использованием инертной минеральной добавки 
– микронаполнителя с оптимизацией его дозировки в 
диапазоне 5–30% массы цемента.

В качестве примеров в табл. 1 приведены номиналь-
ные составы малоцементных бетонов классов В40–В60 
с низкой экзотермией из высокоподвижных смесей, 
которые были использованы при возведении массив-
ных фундаментных плит ТРК «Охотный ряд» и зданий 
ММДЦ «Москва-Сити», футбольного стадиона в 
Самаре и станций метрополитена «Славянский буль-
вар» в Москве и «Комсомольская» в Челябинске общим 
объемом более 520 тыс. м3.

2. При подборе высокопрочных бетонов клас-
сов В60–В100.

При подборе составов высокопрочных бетонов ос-
новными условиями являются:

– использование портландцемента без минеральных 
добавок с содержанием С3А не более 8% (ПЦ500Д0, 
ПЦ500Д0Н по ГОСТ  10178 или ЦЕМ  I  42,5Н, 
ЦЕМ I 52,5Н по ГОСТ 31108);

– ограничение предельного расхода цемента дози-
ровкой не выше 500 кг/м3;

– оптимизация дозировки модификатора в диапазо-
не 15–25% массы цемента.

В качестве примеров в табл. 2 приведены номиналь-
ные составы высокопрочных бетонов классов В60–В100 
из высокоподвижных смесей, которые были использова-
ны при возведении каркасов высотных зданий в ММДЦ 
«Москва-Сити» общим объемом более 1,3 млн м3.

3. При подборе бетонов классов В40–В100 из само- 
уплотняющихся смесей.

В данном случае основным условием является обес- 
печение высокой подвижности – расплыва стандартно-
го конуса в пределах 55–75 см при сегрегационной 
устойчивости (связанности-нерасслаиваемости) смеси. 
Это может быть достигнуто за счет следующего:

Таблица 1
Примеры номинальных составов малоцементных бетонов классов В40–В60 

с низкой экзотермией из высокоподвижных смесей с ОК=22–26 см

Таблица 2
Примеры номинальных составов высокопрочных бетонов классов В60–В100

из высокоподвижных смесей с ОК=22–26 см

Таблица 3
Примеры номинальных составов бетонов классов В40–В100 из самоуплотняющихся смесей

Марка бетонной смеси
Состав бетонных смесей, кг/м3

Ц МБ МН П Щ В КЭ

БСТ В40 П5 W12 F1300 3001 60 80 820 970 160 0,3

БСТ В50 П5 W14 F1300 3501 65 – 860 960 160 0,4

БСТ В60 П5 W16 F1300 3502 70 60 810 950 150 0,5

Примечания: Ц – портландцемент; 1 – ПЦ500Д20; 2 – ЦЕМ  I  42,5Н; МБ – органоминеральные модификаторы бетона марок 
МБ10-50С или Эмбэлит 8–100; МН – микронаполнитель минеральный порошок марки МП-1; П – песок кварцевый с Мкр=2,5–2,8; 
Щ – щебень гранитный фракции 5–20 мм; В – вода; КЭ – кремнийорганическая эмульсия КЭ30–04 50% концентрации.

Марка бетонной смеси
Состав бетонных смесей, кг/м3

Ц МБ МН П Щ В

БСТ В60 П5 W16 F1300 3501 701 60 810 970 150

БСТ В80 П5 W20 F1300 4502 1001 – 760 960 155

БСТ В100 П5 W20 F1300 4802 1202 – 730 930 145

Примечания: Ц – портландцемент; 1 – ЦЕМ I 42,5Н; 2 – ПЦ500Д0 или ЦЕМ I 52,5Н; МБ – органоминеральные модификаторы 
бетона марок: 1 – МБ10-50С или Эмбэлит 8–100; 2 – МБ10-30С или Эмбэлит 8–100; МН – микронаполнитель минеральный 
порошок марки МП-1; П – песок кварцевый с Мкр=2,5–2,8; Щ – щебень гранитный фракции 5–20 мм; В – вода.

Марка бетонной смеси
Состав бетонных смесей, кг/м3

Ц МБ МН П Щ В

БСТ В40 П5 W12 F1300 3201 801 155 820 840 165

БСТ В60 П5 W14 F1300 4201 801 100 810 830 160

БСТ В80 П5 W18 F1300 4802 1202 50 800 820 160

БСТ В100 П5 W20 F1300 4802 1302 50 790 820 155

Примечания: Ц – портландцемент; 1 – ЦЕМ I 42,5Н; 2 – ПЦ500Д0Н или ЦЕМ I 52,5Н; 3 – ПЦ600Д0Н; МБ – органоминеральные 
модификаторы бетона марок: 1 – МБ10-50С или Эмбэлит 8–100; 2 – МБ10-30С или Эмбэлит 8–100; МН – микронаполнитель 
минеральный порошок марки МП–1; П – песок кварцевый с Мкр=2,5–2,8; Щ – щебень гранитный фракции 3(5)–10 мм; В – вода.
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– применения портландцемента (Ц) без минераль-
ных добавок с нормальной густотой не более 26% и со-
держанием С3А не более 8% (ПЦ500Д0, ПЦ500Д0Н по 
ГОСТ  10178 или ЦЕМ  I  42,5Н, ЦЕМ  I  52,5Н по 
ГОСТ 31108) в количестве 300–500 кг/м3;

– использования модификатора (МБ) в количестве 
15–25% массы цемента;

– оптимизации дозировки микронаполнителя (МН) 
в диапазоне 0–35% массы цемента;

– общего количества тонкодисперсных компонен-
тов (Ц+МБ+МН) – 550–600 кг/м3;

– общего объема теста из тонкодисперсных компонен-
тов бетонной смеси (Ц+МБ+МН+В) – 0,35–0,4  м3/м3;

– доли песка в объеме растворной части бетонной 
смеси (Ц+МБ+МН+П+В) – 40–50%;

– доли песка (П) в смеси заполнителей 0,45–0,5 (оп-
тимизация расходов мелкого и крупного заполнителей 
может осуществляться по условию максимальной на-
сыпной плотности смеси используемых заполнителей);

– использования крупного заполнителя одной фрак-
ции 5(3)–10  мм или с соотношением двух фракций 
5(3)–10 мм и 10–20 мм на уровне 60:40 мас. %.

В качестве примеров в табл.  3 приведены номи-
нальные составы бетонов классов  В40–В100 из само-
уплотняющихся смесей, которые были использованы 
при возведении фундаментов каркасов высотных зда-

ний в ММДЦ «Москва-Сити» общим объемом более 
243 тыс. м3.

4. При подборе составов бетонов классов  В40–В60 
низкой проницаемости, высокой морозостойкости и кор-
розионной стойкости.

При подборе составов бетонов низкой проницаемо-
сти, высокой морозостойкости и коррозионной стойко-
сти основными условиями являются:

– использование портландцемента без минеральных 
добавок с содержанием С3А не более 8% (ПЦ500Д0, 
ПЦ500Д0Н по ГОСТ  10178 или ЦЕМ  I  42,5Н, 
ЦЕМ  I  52,5Н по ГОСТ  31108) в количестве не более 
500 кг/м3;

– оптимизация дозировки модификатора в диапазо-
не 8–15% массы цемента;

– использование воздухововлекающих или газо- 
образующих добавок;

– наличие в бетонной смеси вовлеченного воздуха 
или выделившегося газа на уровне 4–6%.

В качестве примеров в табл. 4 приведены номиналь-
ные составы бетонов классов В40–В60 низкой прони-
цаемости, высокой морозостойкости и коррозионной 
стойкости из высокоподвижных и самоуплотняющих-
ся смесей, которые были использованы при возведе-
нии конструкций Юмагузинских гидросооружений на 
р. Белая в Башкирии, мостов и путепроводов на МКАД 

Таблица 4
Примеры номинальных составов бетонов классов В40–В60 низкой проницаемости, высокой морозостойкости 

и коррозионной стойкости из высокоподвижных и самоуплотняющихся смесей

Таблица 5
Примеры номинальных составов напрягающих бетонов или бетонов с компенсированной усадкой 

классов В40–В80 из высокоподвижных смесей с ОК=22–24 см

Таблица 6
Примеры номинальных составов конструкционных легких бетонов классов В40–В60

с маркой по плотности D1800 из высокоподвижных смесей

Марка бетонной смеси
Состав бетонных смесей, кг/м3

Ц МБ КЭ П Щ В

БСТ В40 П5 W12 F2300 400 35 0,5 800 950 175

БСТ В50 П5 W14 F2300 450 45 0,5 740 970 170

БСТ В60 П5 W16 F2300 470 50 0,5 740 960 165

Примечания: Ц – портландцемент ПЦ500Д0Н; МБ – органоминеральный модификатор бетона марок МБ10-30С, МБ10-50С 
или Эмбэлит 8–100; КЭ – кремнийорганическая эмульсия КЭ30–04 50% концентрации; П – песок кварцевый с Мкр=2,5–2,8; 
Щ – щебень гранитный фракции 5–20 мм; В – вода.

Марка бетонной смеси
Состав бетонных смесей, кг/м3

Ц Эмбэлит П Щ В

БСТ В40 П5 W20 F1300 3801 40 820 990 170

БСТ В60 П5 W20 F1300 Sp1 4002 70 780 980 170

БСТ В80 П5 W20 F1300 Sp2 4502 112 735 970 145

Примечания: Ц – портландцемент 1 – ЦЕМ I 42,5Н, 2 – ПЦ500Д0 или ЦЕМ I 52,5Н; Эмбэлит – органоминеральный модификатор 
бетона марки Эмбэлит 8–100; П – песок кварцевый с Мкр=2,4–2,6; Щ – щебень гранитный фракции 5–20 мм; В – вода.

Марка бетонной смеси
Состав бетонных смесей, кг/м3

Ц МБ П КГ В

БСЛ В40 П5 D1800 500 75 810 2551 195

БСЛ В50 П5 D1800 480 70 570 5452 170

БСЛ В60 П5 D1800 500 75 600 5602 155

Примечания: Ц – портландцемент ПЦ500Д0; МБ – органоминеральный модификатор бетона марок МБ10-50С или 
Эмбэлит 10–100; П – песок кварцевый с Мкр=2,5–2,7; КГ – керамзитовый гравий фракции 5–20 мм: 1 – плотностью 500 кг/м3 и 
прочностью 2 МПа, 2 – плотностью 800 кг/м3 и прочностью 8 МПа; В – вода.
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и ТТК, моста через р.  Яуза и пешеходной эстакады 
«Парящий мост» в Москве общим объемом более 
2 млн м3.

5. При подборе составов бетонов с компенсированной 
усадкой и напрягающих бетонов классов В40–В80.

В данном случае основным условием является обес- 
печение компенсации деформаций усадки или остаточ-
ного расширения бетонов, что может быть достигнуто 
за счет следующего:

– применения портландцемента без минеральных 
добавок с содержанием С3А не более 8% (ПЦ500Д0, 
ПЦ500Д0Н по ГОСТ  10178 или ЦЕМ  I  42,5Н, 
ЦЕМ  I  52,5Н по ГОСТ  31108) в количестве не более 
500 кг/м3;

– для бетонов с компенсированной усадкой оптими-
зацией дозировки модификатора Эмбэлит…100 в диа-
пазоне 10–15% массы цемента;

– для напрягающих бетонов оптимизацией дозиров-
ки модификатора Эмбэлит…100 в диапазоне 15–25% 
массы цемента;

– обеспечения твердения бетона в течение первых 
3–7  сут при относительной влажности воздуха не ме- 
нее 95%.

В качестве примеров в табл. 5 приведены номиналь-
ные составы бетонов с компенсированной усадкой и 
напрягающих бетонов классов В40–В80 из высокопод-
вижных смесей, которые были использованы при воз-
ведении конструкций Дворца водных видов спорта и 
транспортных эстакад в Казани, пилонов футбольно- 
го стадиона в Екатеринбурге, транспортного тоннеля 
в  аэропорту Шереметьево, фундаментных плит карка-
сов высотных зданий в Москве и Минске общим объе-
мом более 250  тыс. м3.

6. При подборе составов конструкционных легких бе-
тонов классов В40–В60 с маркой по плотности D1800.

Основным условием в данном случае является обес- 
печение требуемой прочности при заданной средней 
плотности бетона. Это может быть достигнуто следую-
щим образом:

– применением портландцемента без минеральных 
добавок с содержанием С3А не более 8% (ПЦ500Д0, 

ПЦ500Д0Н по ГОСТ  10178 или ЦЕМ  I  42,5Н, 
ЦЕМ  I  52,5Н по ГОСТ  31108) в количестве не более 
600 кг/м3;

– использованием керамзитового гравия плотно-
стью не более 600 кг/м3 и прочностью не менее 1,5 МПа 
для бетонов классов В30–В40;

– использованием керамзитового гравия плотно-
стью не более 800 кг/м3 и прочностью не менее 8 МПа 
для бетонов классов В45–В60;

– оптимизацией дозировки модификатора в диапа-
зоне 15–20% массы цемента.

В качестве примеров в табл.  6 приведены номи-
нальные составы конструкционных легких бетонов 
классов В40–В60 с маркой по плотности D1800 из 
высокоподвижных смесей, которые были использова-
ны при возведении конструкций каркаса высотного 
комплекса «Газойл-плаза» в Москве общим объемом 
более 13 тыс. м3.

Выводы.
1. Подбор составов высококачественных бетонов с 

органоминеральными модификаторами выполняется:
– на основании одной из апробированных методик 

ГОСТ 27006;
– с использованием традиционных для стройинду-

стрии материалов – цементов марки М500 или типов I  
и II, соответствующих ГОСТ  10178 или ГОСТ  31108, а 
также заполнителей, соответствующих ГОСТ  8267, 
ГОСТ 8736 и ГОСТ 32496;

– при расходе цемента от 300 до 500 кг/м3 для тяже-
лых бетонов классов от В40 до В100 соответственно;

– с учетом степени эффективности органомине-
ральных модификаторов в цементных системах по 
ГОСТ Р 56178.

2. Возможность использования сложившейся произ-
водственной базы и традиционных материалов (цемента 
и заполнителей) совместно с органоминеральными мо-
дификаторами типа МБ является решающим фактором, 
позволяющим расширить объемы производства высо-
кокачественных бетонов без технологических проблем 
и существенных материальных затрат.
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II конференция по использованию цементов и бетонов в дорожном строительстве

«Цемент в дорожном строительстве»
1–2 марта 2018 г.                                           Москва, отель Бест Вестерн Плюс Вега Измайлово

Конференция проводится при поддержке Федерального дорожного агентства Росавтодор.

В настоящее время в дорожной отрасли уделяется повышенное внимание проблематике расширения применения технологий строи-
тельства автомобильных дорог с применением цементобетонов. Изучение соответствующих наработок, обмен опытом, накопленным 
как в РФ, так за рубежом, в области устройства цементобетонных покрытий автомобильных дорог, послужит положительным инстру-
ментом для оценки перспективных направлений дальнейших исследований.

Тематика конференции

На мероприятие приглашены ведущие представители научных учреждений профильной тематики, производители цемента, бетонов, 
строительной химии, арматуры, нерудных материалов, дорожно-строительной техники и оборудования, дорожные строители, анали-
тики рынков, представители госучреждений и другие организации, занятые в сфере дорожного строительства и заинтересованные 
в строительстве дорог с бетонным покрытием.

К участию в мероприятии приглашаются представители стран Таможенного Союза и зарубежных участников  
с целью обмена опытом в строительстве бетонных дорог.

Организатор – интернет-журнал о цементе RUCEM.RU. Заявки на участие принимаются до 15 февраля 2018 г. 
по эл. почте: info@rucem.ru, тел.: +7(845) 368-33-82. До 31.12.2017 г. действуют скидка за раннюю регистрацию.

Сайт мероприятия: http://www.rucem.ru/seminar/rucem27/

Электронная регистрация: http://www.rucem.ru/seminar/rucem27/register.php

Информационная поддержка – журнал «Строительные материалы»®

 	Практический опыт строительства и эксплуатации цементобе-
тонных дорог в России и за рубежом.

 	Рынки цемента, бетона, щебня, строительной арматуры, хими-
ческих добавок для бетона, перспективы и общие тенденции. 
Качество строительных материалов для строительства дорог 
с цементобетонным покрытием.

 	Рынок спецтехники и оборудования для строительства дорог 
с цементобетонным покрытием.

 	Научные разработки и опыт их применения в дорожном строи-
тельстве.

 	Перспективы и преимущества применения цементобетонов 
в дорожном строительстве.

 	Кооперация на рынке дорожного строительства – объединение 
возможностей производителей цемента и строительных мате-
риалов, дорожников, финансовых институтов и госструктур.
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Клеи для устройства систем внешнего армирова-
ния (СВА) строительных конструкций помимо тех- 
нологичности должны обладать высокими физико-
механическими показателями: температурой стекло-
вания не менее 40оС, коэффициентом линейного 
термического расширения не менее 1010-6  оС и ма-
лой усадкой.

Одной из ключевых физико-механических характе-
ристик клеев является хорошая адгезия к основным 
материалам усиливаемых конструкций – стали и бето-
ну. Для увеличения адгезионных свойств полимерных 
связующих и клеев в настоящее время достаточно ча-
сто применяют различные наномодификаторы  [1–4]. 
С  учетом накопленного положительного опыта при-
менения УНТ в составах связующих и компози- 
ционных материалах для повышения целого ряда 
свойств [5–9] в данной работе в составе клеевых связу-
ющих были использованы многослойные УНТ в коли-
честве от 0,001 до 0,05 мас. ч. на 100 мас. ч. эпоксидной 
смолы.

Для клеев РекАрм-М и РекАрм-Б, описанных в 
статье [10], а также наномодифицированных составов 
изучены следующие физико-механические показа- 
тели:
•	 прочность и модуль упругости при сжатии;
•	 прочность при сдвиге (к стали);
•	 прочность при отрыве к стали (адгезионная проч-

ность при отрыве);
•	 адгезионная прочность при отрыве к бетону.

Из всех перечисленных показателей нормативной 
документацией численно регламентируются только два: 
прочность при сдвиге должна составлять не менее 
10  МПа; модуль упругости при сжатии не менее 
2000  МПа. Определение других параметров для клеев 
необходимо для проведения расчетов различных вари-
антов усиления конструкций СВА.

Прочность и модуль упругости при сжатии опреде-
лялись на образцах-цилиндрах диаметром 15 мм и высо-
той ~25  мм по ГОСТ  4651–2014 «Пластмассы. Метод 
испытания на сжатие».
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Модифицированные клеевые связующие для систем 
внешнего армирования строительных конструкций 
Часть 2. Физико-механические характеристики клеев
Приведены результаты исследований физико-механических характеристик модифицированных эпоксидных клеев для устройства систем 
внешнего армирования строительных конструкций. Установлено, что введение многослойных УНТ в диапазоне от 0,001 до 0,01–0,025 мас. ч. 
на 100 мас. ч. эпоксидной смолы приводит к незначительному увеличению прочности и модуля упругости при сжатии отвержденного 
компаунда. При этом наномодификация приводит к существенному повышению адгезионных характеристик составов: прочность при сдвиге 
(к стали) и прочность при равномерном отрыве (к стали и бетону) возрастают на 40% и более в диапазоне оптимальных концентраций 
наночастиц. Наномодификация позволяет также увеличить модуль упругости углепластика, изготовленного на основе углеткани и клеевого 
связующего при сохранении высокой прочности при растяжении.

Ключевые слова: системы внешнего армирования, усиление строительных конструкций, клеевые связующие, эпоксидные составы, 
модификация, адгезия, прочность, модуль упругости.
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Modified Glue Binders for Systems of External Reinforcement of Building Structures  
Part 2. Physical and Mechanical Characteristics of Glue

Results of the study of physical-mechanical characteristics of modified epoxy glues for the systems of external reinforcement of building structures are presented. It is estab-
lished that the introduction of multi-layered carbon nanotubes within the range of 0.001–0.025 pts.wt. per 100 pts.wt. of the epoxy resin leads to a slight increase in strength and 
modulus of elasticity when compressing the cured compound. At this, the nano-modification leads to a significant increase in adhesion characteristics of compositions: shear 
strength (to steel) and tensile uniform strength (to steel and concrete) increase by 40% and more within the range of optimal concentrations of nano-particles.  The nano-modifi-
cation makes it possible to increase the modulus of elasticity of carbon fiber reinforced plastics produced on the basis of carbon fabric and glued binder when preserving the high 
tensile strength.
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Адгезионная прочность при сдвиге определялась по 
ГОСТ  14759–69 «Клеи. Метод определения прочности 
при сдвиге». Сущность метода заключается в определе-
нии величины разрушающей силы при растяжении 
стандартного образца, склеенного внахлестку, усилия-
ми, стремящимися сдвинуть одну половину образца от-
носительно другой.

Адгезионная прочность при отрыве определяется по 
ГОСТ  32299–2013 «Материалы лакокрасочные. Опре- 
деление адгезии методом отрыва». Сущность метода за-
ключается в определении усилия, необходимого для 
отделения адгезива от субстрата по всей площади кон-
такта. Испытания проводят при температуре 232оС. 

Силу отрыва прилагают в направлении перпендикуляр-
ном к плоскости и увеличивают с равномерной скоро-
стью не более 1 МПа/c.

Из представленных в табл. 1 данных видно, что вве-
дение УНТ приводит к незначительному повышению 
прочности и модуля упругости при сжатии: максималь-
ные показатели соответствуют содержанию УНТ 
0,0025–0,01  мас.  ч. на 100  мас.  ч. эпоксидной смолы. 
При этом закономерно более высокими прочностными 
показателями характеризуются композиции РекАрм-Б, 
содержащие большее количество алифатического ами-
на в составе отвердителя по сравнению с  РекАрм-М.

На рисунке приведены зависимости прочности 
при сдвиге и адгезионной прочности при отрыве к 
стали от содержания наночастиц. Данные кривые 
имеют ярко выраженные максимумы в области содер-
жания УНТ от 0,005 до 0,01 мас. ч. на 100 мас. ч. эпок-
сидной смолы. При указанном содержании наноча-
стиц адгезионная прочность при сдвиге возрастает с 
11,5–12 до 20–23  МПа (на 70% – для состава 
РекАрм-М, на 100% – для состава РекАрм-Б), адгези-
онная прочность при отрыве – с 19–23 до 35–38 МПа 
(на 65% – для состава РекАрм-Б и на 84% – для со-
става РекАрм-М).

Максимальные значения адгезионной прочности 
при отрыве приклеенных стальных пластин от поверх-
ности бетона (класс не ниже B25–B30) соответствуют 
содержанию УНТ 0,0025–0,005 мас. ч. на 100 мас. ч. ЭС 
(табл.  2). Во всех случаях разрушение при испытаниях 
происходило по бетону. Повышение адгезионных ха-
рактеристик в указанном диапазоне обусловлено в том 
числе минимальным значением вязкости связующих 
при данном содержании наночастиц [10].

Для выявления влияния введенных наночастиц на 
физико-механические показатели пропитанного связу-

Адгезионные прочности при сдвиге и при отрыве к стали
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Показатель
Содержание МУНТ, мас. ч. на 100 мас. ч. эпоксидной смолы

0 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05

РекАрм-Б  
(соотношение алифатического и ароматических аминов в отвердителе 1:1)

Прочность при сжатии, МПа 88,4 89,5 92,3 94 90,9 89,5 83,3

Модуль упругости при сжатии, ГПа 4,52 4,6 4,66 4,64 4,59 4,51 4,49

РекАрм-М  
(соотношение алифатического и ароматических аминов в отвердителе 1:2)

Прочность при сжатии, МПа 77 83,2 82,5 80,5 79,4 76 74

Модуль упругости при сжатии, ГПа 4,37 4,43 4,48 4,42 4,39 4,37 4,35

Показатель
Содержание МУНТ, мас. ч. на 100 мас. ч. эпоксидной смолы

0 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05

Адгезионная прочность 
при отрыве  
от поверхности бетона, 
МПа

РекАрм-Б 
(соотношение алифатического и ароматического аминов в отвердителе 1:1)

3,2 4 4,6 4,2 3,5 3,4 3,2

РекАрм-М 
(соотношение алифатического и ароматического аминов в отвердителе 1:2)

2,7 3,3 3,8 4 3,6 3,5 3

Таблица 1
Прочность и модуль упругости при сжатии модифицированных клеев

Таблица 2
Адгезионная прочность клеевых связующих при отрыве к бетону
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ющим армирующего наполнителя, применяемого при 
устройстве СВА, были изготовлены образцы углепла-
стика методом контактного формования. В качестве 
армирующего наполнителя использована углеродная 
лента FibArm Tape 530 с поверхностной плотностью 
(530±10) г/м2 производства ХК «Композит» (г. Москва). 
Образцы готовили следующим образом: на поверхность 
стеклянного стола наносили слой антиадгезива, далее 
наносилась клеевая композиция, равномерно распреде-
лялась шпателем на площадь большую, чем размер про-
питываемой углеродной ткани. Ткань укладывали на 
слой клеевого связующего, сверху помещали парафино-
вую бумагу и прокатывали валиком по поверхности для 
равномерной пропитки ткани. Затем убирали бумагу и 
наносили слой клеевого связующего непосредственно 
на саму ткань; далее распределяли его при помощи ре-
зинового шпателя. После укладывали парафиновую бу-
магу и снова прокатывали валиком до полной пропитки 
ткани. После полного отверждения (через 5–7  сут вы-
держки при температуре не менее 20оС) из углепластика 
вырезали образцы необходимых размеров для испыта-
ния. Полученные образцы углепластика (образцы в виде 
полосы прямоугольного сечения с закрепленными на 
концах накладками) были испытаны на прочность и 
модуль упругости при растяжении.

Прочность при растяжении образцов углепластика 
на контрольных составах связующих РекАрм-М и 
РекАрм-Б составила 1100–1300 МПа, а модуль упруго-
сти – 45–50 ГПа. Введение многослойных УНТ в состав 
клеевого связующего в количестве 0,01  мас.  ч. на 
100  мас.  ч. эпоксидной смолы привело к росту модуля 
упругости углепластика до 66–70 ГПа (на 43%), в то вре-
мя как прочность при растяжении осталась на том же 
уровне, что и для контрольных составов. Полученные 

значения характеристик прочности и жесткости при 
растяжении существенно превышают требования 
ГОСТ  33369–2013, по которому предел прочности при 
растяжении в направлении 0о должен быть не менее 
600 МПа, а модуль упругости при растяжении в направ-
лении 0о должен быть не менее 35 ГПа.

Таким образом, в результате проведенных исследо-
ваний и оценки физико-механических характеристик 
клеевых связующих, а также изготовленных на их осно-
ве углепластиков можно сделать следующие выводы:

1. Введение многослойных УНТ в диапазоне от 0,001 
до 0,01–0,025 мас. ч. на 100 мас. ч. ЭС приводит к не-
значительному увеличению прочности и модуля упруго-
сти при сжатии отвержденного компаунда. При этом 
адгезионные характеристики клеев (прочность при 
сдвиге к стали, прочность при равномерном отрыве 
(к стали и бетону)) существенно возрастают: в области 
оптимальных концентраций (0,0025–0,01 мас. ч.) при-
рост составляет от 40 до 100%.

2. Наномодификация позволяет увеличить модуль 
упругости углепластика, изготовленного на основе 
углеткани и клеевого связующего, на 43% при сохране-
нии высокой прочности при растяжении.

Следует отметить, что клеевые связующие в систе-
мах внешнего армирования воспринимают в основном 
растягивающие усилия, а также работают на отрыв и 
сдвиг. В связи с этим и установленным положитель-
ным влиянием наномодификации на адгезионные ха-
рактеристики клеев и модуль упругости композита 
считаем целесообразным введение многослойных УНТ 
в состав клеев для устройства систем внешнего арми-
рования строительных конструкций на стадии изготов-
ления в производственных условиях компонента А – 
основы клея.
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Важнейшими показателями гипсобетонных смесей, 
которые определяют качество изделий из гипсобетона, 
являются реологические и технологические характери-
стики, в частности сохранение жизнеспособности (те-
кучести смеси), возможности регулирования сроков за-
густевания и схватывания в необходимых пределах, а 
также способности сохранять определенные реологиче-
ские параметры в течение всего процесса приготовле-
ния бетонных смесей [1–4]. Использование подвижных 
гипсобетонных смесей, обладающих связностью, одно-
родностью и нерасслаиваемостью, позволяет сократить 
продолжительность производственного цикла и улуч-
шить качество изделия.

Представление о поведении гипсоцементных сис-
тем при воздействии на них внешних сил дает реоло-
гическая кривая (рис. 1).

При небольших значениях напряжения сдвига τ со-
храняется неразрушенная первоначальная структура, 
которая характеризуется наибольшей вязкостью ηо. 
После достижения критического напряжения τо, соот-
ветствующего пределу текучести системы, начинается 
разрушение структуры, которое продолжается до пол-
ного разрушения при предельном напряжении τm.

После того как система предельно разрушена, 
смесь имеет наименьшую вязкость системы ηm с прак-
тически полностью разрушенной структурой. Эта вяз-
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Рис. 1. Реологические параметры суспензии

кость уже не зависит от значений действующих напря-
жений и не изменяется при их увеличении.

В данной работе исследованы реологические ха-
рактеристики смесей на основе композиционного 
гипсового вяжущего (КГВ), включающего гипсовые 
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вяжущие α-модификации Г-5БII (Г-5) и β-модифи- 
кации ГВВС-16 (Г-16); портландцемент ЦЕМ I 42,5Н 
и многокомпонентные тонкодисперсные минераль-
ные добавки. В качестве минеральных добавок ис-
пользованы отходы мокрой магнитной сепарации же-
лезистых кварцитов (отходы ММС), отличающиеся 
полиминеральным составом с содержанием в них 
кварца различной степени кристалличности более 
70%; нанодисперсный порошок кремнезема (НДП) с 
содержанием SiO2 до 99,72%, полученный путем вы-
деления из природных гидротермальных источников 
вулканогенных областей, со средним размером частиц 
в диапазоне 5–100  нм, удельной поверхностью 
100000–400000 м2/кг, средним дзета-потенциалом по-
верхности наночастиц -25–56  мВ; мел технический 
дисперсный марки МТД-2 с остатком на сите № 014 не 
более 0,8%, содержанием СаСО3 не менее 96%.

Для пластификации смеси и регулирования сро-
ков схватывания использовали поверхностно-актив-
ную добавку на базе лигносульфонатов и модифици-
рованных поликарбоксилатов SikaPlast 2135 (плотно-

SikaPlast 
2135, %

В/В Расплыв, м
Сроки схватывания, мин-с Прочность при сжатии, МПа, в сроки

начало конец 2 ч 7 сут 28 сут

– 0,5 0,145 6–20 6–50 7,5 8,4 20,6

– 0,55 0,2 7–30 8–00 5,2 6,8 14,2

0,1 0,46 0,15 10–30 14–30 5,7 7,3 15,5

0,3 0,2 16–00 18–10 5,6 7,1 14,8

0,5 0,22 22–20 23–00 5,3 6,7 14

Влияние добавки SikaPlast 2135 на свойства затвердевшего КГВ

Таблица 1
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Рис. 2. Зависимость реологических характеристик гипсоцементных 
паст от концентрации СП SikaPlast 2135: а – зависимость эффективной 
вязкости от градиента скорости сдвига; б – зависимость напряжения 
сдвига от градиента скорости сдвига

стью 1,13 г/л) в количестве 0,1–0,5% от массы КГВ. 
Контрольной являлась смесь на КГВ без химической 
добавки. На ротационном вискозиметре RHEOTEST RN 4.1 
фиксировались вязкость, напряжение сдвига, гради-
ент скорости сдвига и время. Температура окружаю-
щего воздуха и смеси составляла 24,9oС.

В результате испытаний (табл. 1) было установле-
но, что дозировка суперпластификатора SikaPlast 2135 
(0,1–0,5% от массы КГВ) позволяет на 19% снизить 
водовяжущее отношение (В/В) практически без из-
менения прочности равноподвижных смесей благо-
даря поверхностной адсорбции и созданию эффекта 
межмолекулярного электростатического и стериче-
ского отталкивания частиц КГВ. Параллельно проте-
кает процесс взаимодействия полимера с фазами КГВ 
и тем самым в 3 раза замедляется преждевременное 
схватывание вяжущего до 22–20 мин.

Анализ реотехнологических зависимостей КГВ 
показал (табл. 2, рис. 2), что по мере повышения до-
зировки SikaPlast 2135 (от 0,1 до 0,5%) разжижение 
смеси увеличивается, изменяется классический тик-
сотропный характер реологических кривых концен-
трированных гипсоцементных паст, что вызвано су-
щественным снижением их эффективной вязкости 
(в 1,8–6,9 раза) и напряжения сдвига (в 2,5–4,2 раза).

Эффективная вязкость неразрушенной структуры ηо 
и предельное напряжение сдвига τm паст на КГВ с до-
бавкой SikaPlast 2135 зависят от градиента скорости 
сдвига γ. В пределах от 30 до 50 с-1 эффективная вязкость 
значительно снижается, а потом стабилизируется с вели-
чиной почти постоянной (рис. 2, а). При этом реограм-
мы становятся прямолинейными, что свидетельствует 
об очень слабом взаимодействии между частицами вя-
жущего в результате прочной адсорбции молекул СП на 
его частицах с образованием слоев реагента, вызываю-
щих более сильное уменьшение эффективных столкно-
вений между твердыми частицами [5–7].

В области низкой дозировки СП SikaPlast 2135 
(0,1%) течение суспензий на КГВ происходит в соот-
ветствии с уравнением Балкли–Гершеля:

τ = τо + m.γn,                                (1)

где τо – предельное напряжение сдвига; γ – градиент 
скорости сдвига; m, n – константы.

Однако предел текучести (предельное напряже- 
ние сдвига) при этом уменьшается до 70 Па в срав- 
нении со смесью на КГВ без суперпластификатора 
SikaPlast 2135.

При дальнейшем увеличении количества супер-
пластификатора SikaPlast 2135 (до 0,3–0,5%) характер 
течения резко меняется, так как предел текучести 
практически исчезает, гипсоцементное тесто теряет 
свои пластические свойства и становится тиксотроп-
ным вязкопластическим материалом.

а

б
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Таблица 2

Концентрация 
SikaPlast 2135, 

%

Предельное 
напряжение 

сдвига τm, Па

Вязкость 
неразрушенной 

структуры ηпл, Па·с

0 550 60

0,1 220,3 33,22

0,3 170 24,52

0,5 130 8,71

Реологические характеристики гипсоцементных паст

Полученные реограммы можно описать с помо-
щью уравнения Оствальда:

τ = k.γn,                                         (2)

где k – коэффициент консистенции смеси; γ – гради-
ент скорости сдвига; n – показатель поведения жид-
кости (нелинейности).

Таким образом, добавление СП SikaPlast 2135 до 
0,1% незначительно снижает предел текучести и пла-
стическую вязкость суспензии. При этом она сохра-
няет свойства нелинейного вязкопластического мате-
риала.

Существенное улучшение вязкопластических 
свойств наблюдается при дозировке СП SikaPlast 2135 
0,3–0,5%, что позволяет снизить предел текучести 
почти до нуля и в несколько раз уменьшить эффек-
тивную вязкость.

Данное явление обусловлено высвобождением им-
мобилизованной воды, увеличением толщины водных 
прослоек между частицами и уменьшением трения 

между ними, а также падением прочности индивиду-
альных контактов между частицами. СП SikaPlast 2135 
оказывает влияние на флокулообразование и число 
кристаллизационных и конденсационных связей в 
единице объема гипсоцементного камня прежде всего 
на наиболее энергетически активные участки поверх-
ности частиц, где в отсутствие СП наблюдаются более 
прочные контакты между ними. В то же время СП 
SikaPlast 2135, адсорбируясь на межфазных поверх-
ностях, снижает прочность каждой связи.

При дозировках СП, которые не превышают опти-
мальных, определяющее влияние на прочность гипсо-
цементного камня оказывает его дефлокулирующее 
действие, что сопровождается снижением водопо-
требности КГВ и среднего размера пор гипсоцемент-
ного камня.

При увеличении дозировки сверх того количества, 
которое вызывает полное разрушение флоккул исход-
ной суспензии, снижается прочность гипсоцементно-
го камня в результате блокирования СП кристаллиза-
ционных связей. Суммарный эффект зависит от того, 
какой из этих факторов преобладает при его введе-
нии.

Таким образом, величина предельного напряже-
ния сдвига τ0, характеризующая способность системы 
растекаться под действием силы тяжести, дает такую 
же информацию, как и расплыв конуса. Кроме того, 
при помощи метода ротационной вискозиметрии 
можно определять подвижность системы при внеш-
них механических воздействиях, которые превышают 
величину предельного напряжения сдвига, что обыч-
но наблюдается в бетонных смесителях. Уменьшение 
пластической вязкости способствует снижению на-
грузки на электродвигатель бетонного смесителя.
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Промышленные отходы в РФ используются не так 
эффективно, как это возможно, не говоря уже об их ис-
пользовании в качестве вторичного сырья.

Размер шлаковых отвалов цветной и черной метал-
лургии России, в том числе доменного, литейного, ста-
леплавильного и ферросплавного производств, состав-
ляет 800 млн т. В отвалах ПАО «Магнитогорский метал-
лургический комбинат» скопилось более 60  млн  т 
металлургических шлаков, которые находятся в непо-
средственной близости к г. Магнитогорску. Под отвалы 
выделены огромные территории, что нарушает есте-
ственный ландшафт. Негативное воздействие и ухудше-
ние экологической обстановки города и региона вызы-
вают протекающие процессы выщелачивания и вывет-
ривания. Меняется состав атмосферного воздуха и 
гидросферы, ухудшается качество почвы [1–4].

В настоящее время часто встречается понятие «зеле-
ное» строительство, «зеленые» технологии, «зеленые» 
стандарты, что подразумевает более эффективное и ра-
циональное использование ресурсов, использование 
альтернативных ресурсов для сохранения природных и 
переработку отходов [5–8].

Для охраны окружающей среды и здоровья человека 
необходимо всеми возможными способами сокращать 
количество образовавшихся отходов, используя ком-
плексную переработку вместе с доступными технологи-
ями, что полностью соответствует принципам государ-

ственной политики согласно ст. 3 ФЗ «Об отходах про-
изводства и потребления».

Доменные гранулированные шлаки на сегодняшний 
день являются самыми распространенными и наиболее 
изученными, чего нельзя сказать о шлаках ферросплав-
ных производств.

Сталеплавильные шлаки, а именно мартеновские, 
не нашли широкого распространения при создании 
строительных материалов вследствие неоднородности 
по структуре, химическому составу и склонности неко-
торых из них к самораспаду. Помимо перечисленных 
факторов у мартеновских шлаков узкий интервал тем-
пературы кристаллизации, что затрудняет их грануля-
цию и не позволяет получить качественный материал.

В случае медленного охлаждения расплава шлака об-
разуются алюмосиликаты кальция и магния. Отвальные 
шлаки с таким составом не подходят для производства 
цементов, но успешно могут быть использованы для из-
готовления шлакового щебня [9].

Виды шлаковых распадов:
• Силикатный распад – сопровождается переходом 

шлака в порошок из-за фазового перехода двухкальцие-
вого силиката из неустойчивой β-модификации в устой-
чивую γ-модификацию, которая является практически 
инертной при взаимодействии с водой. Поэтому считает-
ся, что использование таких шлаков без предварительной 
стабилизации структуры затруднено. Стабилизированные 
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шлаки из-за наличия в них гидравлически активного 
β-C2S представляют интерес с точки зрения использова-
ния их как в качестве компонентов, замещающих часть 
клинкерной составляющей в композиционных цемен-
тах, так и в качестве основного алюмосиликатного ком-
понента бесклинкерных вяжущих веществ и бетонов.

• Сульфидный распад обусловлен наличием сульфи-
дов кальция, железа и марганца, которые являются при-
чиной токсичных выделений в поверхностные и под-
земные воды.

• Магнезиальный распад происходит из-за присут-
ствия в шлаке периклаза (MgO), который при гидрата-
ции увеличивается в объеме.

• Известковый распад является наиболее распро-
страненным, обусловлен гидратацией и последующей 
карбонизацией неассимилированных или выкристал-
лизовавшихся включений оксида кальция.

На сегодняшний день нет действенных методов ста-
билизации известкового распада в составе расплава 
шлака. Возможно лишь ускорить данный процесс, ис-
пользуя полив и водное рыхление шлаковых масс в от-
вале на протяжении 2–6 мес [10].

Известковый и магнезиальный распады, которые 
происходят вследствие гидратации оксида кальция и маг-
ния, могут протекать в течение значительного промежут-
ка времени. В настоящее время стандартом не предусмо-
трена методика определения устойчивости шлака к этим 
видам распада для зерен песчаной фракции. Известно, 
что наибольшую опасность вызывают частицы с разме-
ром менее 0,16 мм, а остальные песчаные фракции устой-
чивы к распаду так как в результате дробления из них 
выкрашиваются частица оксидов магния и кальция.

Наиболее опасным проявлением распада шлака, при 
устройстве оснований и обратных засыпок зданий и со-
оружений является набухание шлакового массива.

Поэтому совместно с испытанием шлакового щебня на 
распад необходимо определять величину набухания шлака.

В работе показана возможность использования ста-
леплавильных шлаков взамен природного речного пе-
ска в качестве заполнителей для мелкозернистого бето-
на при производстве вибропрессованных элементов 
мощения.

Для приготовления мелкозернистого бетона исполь-
зовались следующие компоненты:

• вяжущее – ПЦ400 (ЦЕМ I) ОАО «Магнитогорский 
цементно-огнеупорный завод» активностью 40 МПа;

• песок речной уральский фракции 2,5–0,16 мм;
• шлак мартеновский ПАО «ММК» фракции  

2,5–0,16 мм.
Характеристики представлены в табл. 1 и 2.
Влажность бетонной смеси для вибропрессования 

составила 8%. Прессование осуществлялось на вибро-
площадке со следующими характеристиками:

– частота – 50 Гц;
– амплитуда – 0,5 см;
– давление прессования – 0,04 МПа.
Кинетики набора прочности полученных вибро-

прессованных мелкозернистых бетонов в зависимости 
от вида заполнителя приведены в табл. 3.

Массовая доля, %

СаО MgO SiO2 Al2O3 MnO Fe2O3 FeO ППП

30,7 10 19,1 3,02 5,25 5,26 21,01 4,85

Химический состав шлакового песка
Таблица 1

Таблица 3

Таблица 2

Массовая доля компонентов, %

С2S С4AF RО – фаза

40–45 5–7 50–53

Фазовый состав шлакового песка

Вид заполнителя

Предел прочности при сжатии, МПа,  
в возрасте, сут

3 7 28

Песок речной 9,48 17,92 25,14

Сталеплавильный 
шлаковый песок

9,49 19,45 29,91

Кинетики набора прочности вибропрессованных 
мелкозернистых бетонов

Из табл. 3 следует, что наиболее интенсивный рост 
прочности происходит в бетонах на шлаковом заполни-
теле за счет более развитой поверхности и возможности 
химического взаимодействия поверхности заполнителя 
с гидроксидом кальция, образующимся при гидратации 
цемента.

Использование ТВО для интенсификации тверде-
ния бетонов показало, что бетоны на шлаковом запол-
нителе имеют значительный прирост прочности 
(17,36%) по сравнению с аналогичными бетонами нор-
мального твердения, что объясняется наиболее интен-
сивным взаимодействием шлаковых минералов с водой 
и гидрооксидом кальция, которые в нормальных усло-
виях практически не гидратируются.

Истираемость вибропрессованных мелкозернистых 
бетонов в зависимости от вида заполнителя составляет для 
бетонов на сталеплавильном шлаковом песке 0,44 г/см2, 
для бетонов на речном песке – 0,48 г/см2. Снижение ис-
тираемости объясняется более прочным сцеплением зе-
рен шлакового песка с вяжущим веществом.

Морозостойкость исследуемых вибропрессованных 
мелкозернистых бетонов практически не отличается и 
составляет для бетонов с использованием сталеплавиль-
ного шлакового песка 205 циклов, для бетонов на реч-
ном песке – 220 циклов, что соответствует марке по 
морозостойкости F2200.

Таким образом, использование песка из сталепла-
вильных шлаков для производства вибропрессованных 
элементов мощения позволяет получить проектную 
марку и изделия с заданными свойствами. При этом, 
учитывая, что шлаковый песок является малореализо-
ванным отходом, возможно снижение себестоимости 
изделий на 20–25%.
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Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]

Гранулы VIATOP® для щебеночно-мастичного асфальтобетона произ-
водятся на немецком оборудовании и по немецким стандартам на 
территории Российской Федерации.

 Находящийся в грануле битум обеспечивает быстрое и равномерное 
распределение волокон в смесителе

 Отличная эффективность и стабилизирующий эффект благодаря 
плотной трехмерной структуре из волокон

 Экономичное производство асфальтобетона – нет снижения произ-
водительности АБЗ благодаря отсутствию дополнительного сухого 
смешивания

 Высочайшие стандарты качества VIATOP® обеспечивают качество 
асфальтобетона


