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Нормативная база отрасли

Проблема контроля и оценки качества в строи-

тельстве в последнее время приобретает особую акту-

альность, поскольку в строительном комплексе эф-

фективность служб управления качеством недоста-

точно высока.

Не следует забывать, что на всех этапах жизнен-

ного цикла строительной продукции главная цель 

всех участников строительного процесса – создание 

безопасного и надежного объекта капитального стро-

ительства (ОКС) и все действия, направленные на 

УДК 624.51

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-816-8-4-9

И.М. СЕБЕЛЕВ1, д-р техн. наук (isebelev@yandex.ru), 

О.Е. СМИРНОВА1, канд. техн. наук (smirnova.olj@yandex.ru), 

О.Н. СОЛОВЬЕВА1, канд. техн. наук (fedinaon@mail.ru); 
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Снижение качества строительства 
вследствие несовершенства нормативной базы
Проблема контроля и оценки качества в строительстве приобретает особую актуальность, поскольку в строительном комплексе 
эффективность служб управления качеством недостаточно высока. На всех этапах жизненного цикла строительной продукции главная 
цель участников строительного процесса – создание безопасного и надежного объекта капитального строительства, и все действия 
должны быть направленны на оптимизацию бизнес-процессов и снижение рисков на всех этапах жизненного цикла зданий и пр. 
В результате исследования действующих нормативных требований к контролю качества в строительстве, в частности к бетону и бетон-
ной смеси, их показателям, допустимым отклонениям и стабильности показателей качества выявлено отсутствие использования 
статистических инструментов обеспечения стабильности производства бетонных смесей, контроля показателей качества продукции и 
процессов, производящих продукцию. Также анализировались требования к показателям качества цемента, в частности активность и 
прочность цемента. Обнаружено, что в последних версиях нормативных документов отсутствуют методы контроля прочности и одно-
родности бетона для достижения постоянства производственного процесса и показателей, принятых для марки бетона. Операционный 
контроль проводят с заполнением электронных форм, предусмотренных в плане контроля для каждого вида работ и участника стро-
ительного процесса, в том числе на основе схем операционного контроля качества технологической документации строительства. Но 
в нормативном документе не зафиксировано, кто разрабатывает план контроля, опросные листы и в каком объеме и пр. Это необхо-
димо оговаривать в договоре на выполнение работ. В итоге наличие утвержденных и применяемых на добровольной основе стандар-
тов на изготовление и применение строительных материалов, производство строительно-монтажных работ из-за имеющихся недо-
четов не гарантирует в полной мере создания надежного и безопасного объекта капитального строительства.
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quality indicators, in particular the activity and strength of cement, were also analyzed. It was found that in the latest versions of regulatory documents there are no methods for controlling 
the strength and uniformity of concrete to achieve the constancy of the production process and the indicators adopted for the concrete grade. Operational control is carried out by filling out 
electronic forms provided for in the control plan for each type of work and participant in the construction process, including on the basis of operational quality control schemes of techno-
logical documentation of construction/ But, the regulatory document does not specify who develops the control plan, questionnaires and in what volume, etc. This must be stipulated in the 
contract for the performance of work. As a result, the availability of standards approved and applied on a voluntary basis for the manufacture and use of construction materials, the produc-
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оптимизацию бизнес-процессов и снижение рисков 

на всех этапах жизненного цикла зданий, способ-

ствующих выработке оптимальных решений, выяв-

лению ошибок на ранних стадиях проектирования, 

снижению затрат на строительство и эксплуатацию, 

сокращению сроков работ, в том числе при исполь-

зовании технологии информационного моделирова-

ния (ТИМ), должны обеспечить создание безопасно-

го и надежного ОКС [1–5].

Необходимо отметить, что в настоящее время раз-

работан и принят свод правил СП 471.1325800.2019 

«Информационное моделирование в строительстве. 

Контроль качества производства строительных ра-

бот», в п. 3.13 которого дано определение контроля 

качества производства строительных работ: «Состав-

ная часть строительного контроля, целью которой 

является проверка соответствия показателей каче-

ства строительной продукции и технологий выполне-

ния строительных процессов установленным требо-

ваниям». Из данного определения следует, что стро-

ительным контролем охватываются:

– строительная продукция (здание, конструкция) 

и, следовательно, при этом необходимо определять 

показатели ее качества;

– технология выполнения строительных процес-

сов и также показатели ее качества.

Общеизвестно, что контроль качества строи-

тельных материалов, изделий и конструкций явля-

ется неотъемлемой частью системы обеспечения 

надежности конструкций зданий и сооружений. 

Эффективность, результативность и экономич-

ность контроля качества и испытаний обеспечи-

вается применением статистических методов 

(ГОСТ Р ИСО 12491–2011 «Материалы и изделия 

строительные. Статистические методы контроля 

качества»). Это в полной мере относится к бетону – 

важнейшему материалу, применяемому в совре-

менном строительстве.

Известно, что качество строительства существен-

ным образом зависит от качества нормативной (тех-

нические регламенты, стандарты), проектной (в том 

числе изыскания) и технологической документации, 

соблюдения технологий производства материалов, 

изделий, конструкций, строительно-монтажных ра-

бот, своевременного контроля качества и реализует-

ся в процессе эксплуатации ОКС.

Рассмотрим с этих позиций нормативные доку-

менты, которые в настоящий момент из разряда обя-

зательных перешли в категорию добровольного при-

менения.

В ГОСТ 26633–2015, ГОСТ 31914–2012, 

ГОСТ 18105–2018, ГОСТ 7473–2010, ГОСТ 27006–2019, 

как и в предыдущих редакциях, отсутствует опреде-

ление основного термина: «класс бетона» [6]. Кроме 

того, в ГОСТ 26633–2015 не устранена возможность 

назначения проектировщиками «экзотических» зна-

чений некоторых показателей качества бетона. 

Например, в одном из проектов мы встретили такую 

запись: «Бетонная подготовка – бетон В7,5 F75 W6 

ГОСТ 7473–2010». В этом случае для обеспече-

ния нормативной прочности класса согласно 

ГОСТ 27006–2019 данный бетон должен иметь сред-

нюю прочность при сжатии при коэффициенте вари-

ации V=13,5%, равную R=9,8МПа. Согласно [7] для 

обеспечения требуемой марки по морозостойкости 

F75 (по первому методу) необходимо иметь проч-

ность бетона при сжатии не менее 25 МПа, а водо-

непроницаемости W6 – не менее 35 МПа. Таким об-

разом, даже неспециалисту понятно, что обеспечить 

требуемую проектом водонепроницаемость W6 при 

классе бетона В7,5 нереально [8].

В ГОСТ 7473–2010 «Смеси бетонные. Технические 

условия» указаны следующие технологические по-

казатели качества: удобоукладываемость; средняя 

плотность; расслаиваемость; пористость; температу-

ра; сохраняемость свойств во времени; объем вовле-

ченного воздуха.

В зависимости от показателя удобоукладываемо-

сти бетонные смеси подразделяют на марки в соот-

ветствии с табл. 1—4. В табл. 5 приведены допусти-

мые отклонения заданных значений показателей 

удобоукладываемости; в табл. 7 допустимые отклоне-

ния заданных значений показателей качества бетон-

ной смеси: средняя плотность, кг/м3; расслаивае-

мость, %; пористость, %; температура, оС; сохраняе-

мость свойств во времени.

В п. 6.4 указано: «Периодичность контроля пока-

зателей качества бетонов и каждой партии бетонных 

смесей устанавливают в соответствии с Приложе-

нием Г, или она должна соответствовать требовани-

ям, указанным в договоре на поставку бетонной 

смеси». По Приложению Г технологических показа-

телей качества бетонных смесей определяются: удо-

боукладываемость в первых трех загрузках в смену и 

далее в каждой десятой загрузке, средняя плот-

ность – только в первой загрузке в смену. Таким об-

разом, контролю средней плотности бетонной смеси 

уделяется мало внимания, однако это свойство тре-

бует более пристального внимания.

Не подлежит сомнению, что прочность бетона 

при сжатии взаимосвязана с расходом цемента и его 

активностью, водоцементным отношением, количе-

ством и соотношением крупного и мелкого заполни-

телей (щебня/гравия и песка), удобоукладываемо-

стью и средней плотностью бетонной смеси и бетона, 

расходом различного рода добавок.

Важнейшей операцией приготовления бетонной 

смеси является перемешивание. Обеспечение каче-

ства перемешивания зависит как от конструктивных 

особенностей (параметров) смесительного оборудо-

вания, так и от постоянства режима перемешивания, 

установленного для данного состава бетона, стабиль-

ности соотношения компонентов в процессе их пе-

ремешивания (точности их дозирования). При этом 

постоянство режима перемешивания обеспечивается 

установленной последовательностью загрузки ком-

понентов в смеситель и продолжительностью их пе-

ремешивания.
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Мерой стабильности процесса приготовления бе-

тонной смеси является постоянство таких техноло-

гических характеристик, как удобоукладываемость, 

определяемая, например, маркой по осадке конуса, и 

средняя плотность. Постоянный контроль этих по-

казателей совместно с операционным контролем 

технологического процесса позволит обеспечить со-

ответствие бетонной смеси требованиям, указанным 

в договоре на поставку.

Принятое положение (п. 5.3.3) ГОСТ 7473–2010: 

«Погрешность дозирования исходных материалов ве-

совыми дозаторами не должна превышать ±2% для 

цемента, воды, химических и минеральных добавок, 

±3% – для заполнителей» – не способствует стабили-

зации процесса приготовления бетонной смеси и ее 

однородности (ГОСТ 7473–94 п. 4.11 соответственно: 

±1% и ±2%). Это особенно важно для монолитного 

строительства, где применяемые бетонные смеси 

имеют повышенную подвижность и поэтому при до-

зировании компонентов бетонной смеси необходимо 

обеспечивать высокую точность дозирования.

В п. 10.5 (ГОСТ 7473–2010) указано: «При оценке 

стабильности производства соответствие нормируе-

мых технологических показателей качества бетон-

ных смесей заданным значениям проводят по резуль-

татам контроля качества смесей за период, не превы-

шающий 6 мес.

Соответствие бетонной смеси заданным значени-

ям устанавливают подсчетом числа результатов, по-

лученных за период оценки, которые находятся за 

пределами установленных заданных значений, гра-

ниц классов или допустимых отклонений заданных 

значений, и сравнением этого числа с приемочным 

числом, указанным в табл. 8».

При этом не применяются статистические ин-
струменты обеспечения стабильности производства 
бетонных смесей, контроля показателей качества 
(ПК) продукции и ПК процессов, ее производящих. Это 

традиционные методики менеджмента качества: ста-

тистический приемочный контроль (СПК) и кон-

трольные карты Шухарта (КК), широко применяе-

мые в современных системах управления предприя-

тием, например ISM, LEAN, 6 SIGM, ISO 9000 и т. п. 

Статистические методы, предложенные Шухартом, 

дали в руки специалистов инструмент, который по-

зволил сосредоточить усилия не на том, как обнару-
жить и изъять бракованные материалы/изделия до их 
отгрузки покупателю, а на том, как увеличить выход 
годной продукции в технологическом процессе.

При использовании методики контрольных карт 

внимание персонала обращается не только на теку-

щие показатели качества произведенной в данный 

момент времени продукции, но и накопленные ха-

рактеристики этой продукции в течение определен-

ного периода. Если ПК продукции характеризуют 

ее состояние в определенный момент времени, то 

ПК процесса показывают, насколько близкими к 

данным ПК будут ПК другой, порождаемой этим 

процессом продукции или будут ли будущие ПК 

продукции соответствовать настоящим. При этом 

необходимо осуществлять операционный кон-

троль, который должен обеспечить: на данной опе-

рации соблюдение требований нормативно-техни-

ческой документации (НТД), технологических ре-

гламентов и проектной документации; принятие 

оперативных мер по предупреждению дефектов и 

отклонений от требований НТД, выявляемых в 

процессе проверки, и немедленному их устране-

нию; повышение личной ответственности испол-

нителей.

Таким образом, оценивать стабильность произ-

водства бетонных смесей необходимо, по нашему 

мнению, параллельно отбирая пробы для определе-

ния удобоукладываемости и средней плотности по 

алгоритму, указанному в ГОСТ 7473–2010, Приложе-

ние Г, либо в соответствии с технологическим регла-

ментом на производство бетонных смесей, разрабо-

танным на предприятии-изготовителе.

В настоящее время действуют следующие стан-

дарты: ГОСТ 30515–2013 «Цементы. Общие техниче-

ские условия» и ГОСТ 31108–2020 «Цементы обще-

строительные. Технические условия». Только в 

ГОСТ 31108–2020 п. 6.2.3.3 с существенной оговор-

кой указана возможность, но не обязанность (!) це-

ментного завода предоставлять потребителю данные 

об эффективности цементов при пропаривании каж-

дой производимой им партии цемента: «Пределы 

прочности на сжатие цементов типов ЦЕМ 0, ЦЕМ I, 

ЦЕМ II и ЦЕМ III после пропаривания и группы 

эффективности цементов при пропаривании пред-

ставлены в Приложении А. Определение группы эф-

фективности цементов при пропаривании выполня-

ется только в том случае, если это предусмотрено 

договором (контрактом) на поставку цемента». Эта 

очень важная характеристика цемента необходима не 

только при производстве сборных бетонных и желе-

зобетонных изделий и конструкций, но и для моно-

литного бетона, так как он также подвергается раз-

личным видам тепловлажностной обработки (ТВО) 

как зимой, так и летом. Если работники лаборатории 

при производстве сборных бетонных и железобетон-

ных изделий и конструкций непременно прописыва-

ют в договоре поставки цемента эту характеристику, 

то при производстве товарного бетона в большинстве 

случаев это редкость. Без учета эффективности це-

ментов при пропаривании велика вероятность полу-

чить фактический класс бетона по прочности моно-

литных конструкций в проектном возрасте ниже 

проектного класса бетона по прочности.

Активность цемента при пропаривании, характе-

ризующая интенсивность твердения бетона на кон-

кретном виде и классе цемента в условиях теплового 

воздействия, является не нормируемой, а информа-

ционной характеристикой, численное значение ко-

торой для цементов конкретного завода-изготовите-

ля, как правило, достаточно стабильно. Она обяза-

тельно учитывается при назначении составов бетона 

и режимов тепловой обработки.
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Учет активности цемента при пропаривании по-

зволяет заводам ЖБИ оптимизировать составы бето-

на по расходу цемента и режимы тепловой обработ-

ки – по продолжительности и удельному расходу 

энергоресурсов.

В целях учета активности цемента при пропарива-

нии ранее использовали значение коэффициента его 

эффективности при тепловой обработке, Kп, кото-

рый определяется как отношение прочности при 

пропаривании к прочности цемента в возрасте 28 сут 

при нормальном твердении. Имеющиеся в справоч-

ной литературе более чем тридцатилетней давности 

данные о Кп для того или иного цементного завода-

изготовителя морально устарели и, следовательно, 

нуждаются в обновлении. Кроме того, практически 

отсутствуют данные об изменении прочности цемен-

та после пропаривания к возрасту 28 сут [9].

Подбор состава бетона, как правило, выполняется 

лабораторией изготовителя по утвержденному зада-

нию на подбор состава бетона. Расчет начального 

основного и нескольких дополнительных составов 

проводится на основе данных входного контроля ка-

чества материалов для бетона. При этом, согласно 

п. 6.4 ГОСТ 27006–2019 «Бетоны. Правила подбора 

состава», «активность цемента для расчета началь-

ных составов принимают равной его гарантирован-

ной марке (классу)». В соответствии с п. 8.2.2 (табл. 2) 

ГОСТ 30515–2013 предельное отклонение от требо-

ваний нормативного документа не более чем на 

2,5 МПа является малозначительным дефектом. 

Таким образом, цементники защитили себя и облег-

чили себе жизнь, а производители бетонной смеси 

имеют высокую вероятность колебаний прочности 

цементов.

ГОСТ 18105 «Бетоны. Правила контроля прочно-

сти» имеет уже полувековую историю. Действовав-

ший в 1972 г. стандарт устанавливал методы контро-

ля прочности и однородности на заводах ЖБИ и на 

заводах по производству готовых бетонных смесей. 

В нем указывалось, что контроль и оценка прочности 

и однородности бетона направлены на достижение 

постоянства производственного процесса и показа-

телей, принятых для данной марки бетона [4]. 

В ГОСТ 18105–2010 и ГОСТ 18105–2018 о постоян-

стве производственного процесса уже не упоминает-

ся, основная цель — обеспечить значения заданного 

класса бетона по прочности [11].

В ГОСТ 18105–2018 п. 4.4 (Таблица 1. Требования 

к контролю по видам нормируемой прочности, при-

мечание № 3) указано: «Если нормируемая отпуск-

ная или передаточная прочность бетонных и железо-

бетонных изделий составляет 90% и более значения 

проектного класса, контроль прочности в проектном 

возрасте допускается не производить»; таким обра-

зом, для монолитных и сборно-монолитных кон-

струкций без предварительного напряжения армату-

ры в настоящий момент эта норма не действует. 

В ГОСТ 18105–2010 каких-либо исключений не 

было. По нашему мнению, необходимо вернуть от-

мененную норму, так как ее отсутствие реально при-

водит к конфликтным ситуациям.

Например, 1–2 декабря на строительстве жилого 

дома в Новосибирске выполнили бетонирование ко-

лонн, диафрагм, перекрытия. В возрасте 28 сут (29–

30 декабря) бетон конструкций будет иметь темпера-

туру окружающего воздуха: -20 – -25оС. Теоретически 

(ГОСТ 22690–2015 п. 4.10: «Испытания проводят 

при положительной температуре бетона. Допускается 

проводить испытания при отрицательной температу-

ре бетона, но не ниже -10оС, при установлении или 

привязке градуировочной зависимости с учетом тре-

бований п. 6.2.4») имеется возможность определить 

на строительной площадке прочность бетона кон-

струкций в проектном возрасте, а практически это 

маловероятно. Заказчик при отсутствии результатов 

определения фактической прочности (фактического 

класса) бетона вправе не оплатить выполненные 

подрядчиком работы.

Операционный контроль – 
основа строительного контроля

В соответствии с СП 48.13330.2019 «СНиП 12-01–2004 

«Организация строительства» п. 7.10.1 (редакция без 

изменения): «Операционный контроль осуществля-

ется постоянно в ходе выполнения строительных 

процессов в целях своевременного обеспечения со-

ответствия строительных процессов и производ-

ственных операций установленным требованиям, в 

том числе указанным в ИМ, а также выявления при-

чин возникновения отклонений и своевременного 

принятия мер по их устранению и предупреждению». 

Кто и в каком объеме устанавливает эти требования, 

требует уточнения [10].

При этом операционный контроль проводят с за-

полнением электронных форм, предусмотренных в 

плане контроля «для каждого вида работ и участника 

строительного процесса, в том числе на основе схем 

операционного контроля качества технологической 

документации строительства» (п. 7.10.2). «При визу-

альном контроле качества и контроле соблюдения 

технологии работ на основе технологий информаци-

онного моделирования должны быть сформированы 

и заполнены специальные формы (опросные листы), 

включающие отметки о соблюдении предусмотрен-

ных строительными нормами положений». Система 

обмена первичной информацией контроля должна 

предусматривать заполнение и передачу данных в 

ЦИМ «Строительная модель качества» информации 

из заполненных форм в электронном виде» (п. 7.6.2). 

Кто разрабатывает план контроля, опросные листы, 

в каком объеме, разработана ли «Строительная мо-

дель качества» – разработчики данного СП не указы-

вают. Следовательно, это необходимо прописывать в 

договоре.

В соответствии с п. 9.1.10 «Объем выборки (коли-

чественный, например, процентный показатель) при 

верификации застройщиком (техническим заказчи-

ком) контроля лица, осуществляющего строитель-
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ство, виды контроля, контролируемые показатели 

(включая дополнительные к обязательным) должны 

быть указаны в составе проектной документации на 

стадии ее разработки либо определены на стадии 

строительства по результатам научно-консультаци-

онной деятельности специализированной организа-

ции, привлеченной для научно-технического сопро-

вождения данного объекта и (или) авторского над-

зора». Таким образом, на застройщика возлагается 

обязанность в задании на проектирование указать 

виды контроля, контролируемые показатели и объем 

выборки, в том числе при входном контроле.

Согласно п. 9.1.15 СП 48.13330.2019: «При вход-

ном контроле применяемых строительных материа-

лов, изделий, конструкций, полуфабрикатов и обо-

рудования лицо, осуществляющее строительство, 

проводит лабораторные испытания материалов, из-

делий, полуфабрикатов и оборудования в соответ-

ствии с требованиями утвержденной проектной до-

кументации».

«Лицо, осуществляющее строительство, выпол-

няет лабораторный контроль для подтверждения фи-

зико-механических и иных характеристик материа-

лов, конструкций и изделий в объеме, установлен-

ном проектной документацией, а в случае отсутствия 

таких указаний – в объеме требований документов 

по стандартизации. Испытания должны выполнять-

ся собственной или сторонней строительной лабора-

торией. Результаты лабораторного контроля должны 

отображаться в исполнительной документации, в 

том числе в составе информационной модели объ-

екта» (п. 9.1.46). При этом «места выполнения кон-

трольных операций, их частота, исполнители, мето-

ды и средства измерений, формы записи результатов, 

порядок принятия решений при выявлении несоот-

ветствий установленным требованиям должны соот-

ветствовать требованиям нормативных документов и 

проектной и организационно-технологической до-

кументации» (п. 9.1.24).

Следовательно, ненадлежащее исполнение стро-

ительного контроля, в том числе лабораторного, 

приведет к возникновению дефектов и/или аварий-

ной ситуации.

Выводы
1. Наличие утвержденных и применяемых на доб-

ровольной основе стандартов (НТД) на изготовление 

и применение строительных материалов и производ-

ство строительно-монтажных работ из-за имеющихся 

в некоторых из них недочетов не гарантирует в пол-

ной мере создания надежного и безопасного ОКС.

2. Строгое соблюдение технологии на стадии под-

бора состава бетона, технологии его изготовления и 

контроля с помощью КК и СМК, технологии произ-

водства работ при возведении монолитных конструк-

ций, инспекция и осуществление процедур контроля 

в соответствии с проектной документацией (показа-

тели, объем и место контроля) являются гарантией 

обеспечения проектной долговечности здания или 

сооружения. Малоинформативные результаты кон-

троля не являются полноценной доказательной ба-

зой для оценки соответствия этапов работ и завер-

шенного объекта установленным требованиям. 

Усилия участников создания ОКС должны быть со-

средоточены на управлении процессами производ-

ства, а не только на борьбе с выявляемыми дефекта-

ми и несоответствиями.

3. Использование коэффициента КП позволит 

производителям товарной бетонной смеси и сборных 

железобетонных конструкций обеспечить гаранти-

рованно их высокую однородность по физико-меха-

ническим характеристикам.
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Аддитивное возведение строительных объектов 

методом послойной 3D-печати определяет следую-

щие параметры материалов и конструкций, принци-

пиально отличающиеся от традиционных:

1) технологические характеристики смесей долж-

ны обеспечивать формирование и сохранность струк-

туры изделий, конструкций без формы или опалубки;

2) структура затвердевшего материала отличается 

слоистостью, что предполагает воздействие меж-

слойных эффектов на проявление свойств;

3) возможность создания пустотелых биониче-

ских конструкций, что предполагает сочетание 

свободы внешней формы и организованного вну-

треннего пространства, в котором масса материала 
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Анализ российской нормативной документации, 
регламентирующей применение и развитие 
строительных аддитивных технологий
Представлен анализ действующих общестроительных и специальных нормативов с точки зрения их использования для развития 
строительных аддитивных технологий (АТ). Рассмотрены возможности и ограничения применения в данной области общестрои-
тельных нормативов. Показано, что ограничения в применении существующих стандартов технических требований и методов 
испытаний обусловлены тем, что в них не учитывается слоистость структуры и анизотропия свойств композитов, полученных 
методом послойной 3D-печати. Проанализировано содержание, выявлены недостатки введенных в действие нормативных доку-
ментов для строительных аддитивных технологий. Обозначены направления развития нормативной базы в области строительных 
АТ. Показано, что первоочередные вопросы нормирования связаны с определением требований к комплексу технологических 
характеристик смесей, параметрических рядов свойств материалов, методами испытаний и контроля их качества; с определением 
требований к комплексу расчетных сопротивлений слоистых композитов с учетом анизотропии их прочностных характеристик. 
Для реализации потенциала аддитивных технологий одновременно необходимо решение вопросов проектирования и расчета 
бионических пустотелых 3D-печатных конструкций с заданной несущей способностью. Это обеспечит переход от традиционных 
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располагается только по линиям действующих на-

пряжений.

Требования к технологическим характеристикам 
смесей в мировой практике сформировались на осно-

ве изучения и моделирования поведения вязко-

пластичных смесей в технологических процессах 

3D-печати [1–6]. В настоящее время общепризнано, 

что основными технологическими характеристика-

ми смесей для 3D-печати являются перекачивае-

мость (pumpability) [1], экструдируемость (extruda-

bility) [2, 3, 6], формоустойчивость (shape retention – 

способность экструдированного материала сохранять 

свое поперечное сечение равным поперечному сече-

нию сопла), работоспособность (buildability, worka-

bility – способность слоя держать форму под давле-

нием вышележащих слоев) [2–5], способность к со-

хранности свойств (open time) [3] и скорость 

твердения (structural build up) [2, 3]. Несмотря на 

большой объем выполненных исследований, суще-

ствуют разночтения в использовании моделей реоло-

гического поведения смесей, а количественные зна-

чения технологических характеристик зависят от 

методов их оценки, которые, как правило, не норми-

рованы. В связи с этим трудно точно интерпретиро-

вать физический смысл и соответственно однознач-

но трактовать используемые значения технических 

требований к параметрам смесей.

Структура печатных композитов в конструкциях 

определяется двумя типами слоистости. Укладка по-

следующего слоя поверх предыдущего создает гори-

зонтальную слоистость. Если следующий слой укла-

дывается рядом с предыдущим слоем на том же 

уровне, то создастся и вертикальная и горизонталь-

ная слоистость.

Установлено [7–17], что воздействие межслоевых 

эффектов на горизонтальных или вертикальных гра-

ницах раздела слоев определяет отличия в значениях 

прочности при действии нагрузки параллельно (Rcx) 

и перпендикулярно (Rcy) слоям. Для слоистых печат-

ных композитов характерна ярко выраженная анизо-

тропность их прочностных характеристик, которые 

одновременно ниже, чем прочность материала 

слоя (Rс):

Rcx � Rcy < Rc.

В обзоре Rehman A.U. and Kim J.H. [1] обобщены 

и сопоставлены данные нескольких десятков иссле-

дований, согласно которым приведены соотношения 

между прочностью печатных слоистых композитов 

вдоль слоев (Rcx) и перпендикулярно (Rcy) слоям и 

прочностью материала слоя (Rс). При этом диапазон 

вариативности данных соотношений для результатов 

разных исследований очень значителен и составляет 

для прочности:

– при сжатии Rcx/Rcc=0,5–1,1; Rcy/Rcc=0,6–1,1;

– при изгибе Rfx/Rfc=0,3–0,9; Rfy/Rfc=0,9–1,3;

– при растяжении Rtx/Rtc=0,8–1,5; Rty/Rtc=0,3–0,5.

Существенная вариативность в данных различ-

ных исследований может быть обусловлена в том 

числе отсутствием единых методик испытаний на 

прочность печатных композитов с учетом их слои-

стости и анизотропии. Для обеспечения слоистости 

при изготовлении образцов может быть использова-

на послойная укладка в формы или выпиливание 

образцов нужного размера из напечатанного эле-

мента [8, 10–13]. Размер образцов в каждом отдель-

ном случае существенно отличается и выбирается 

исходя из условий проведения опыта, характеристик 

смесей, особенностей местной нормативной базы. 

При испытаниях на прочность при сжатии и изгибе 

реализуют три способа приложения нагрузки для об-

разцов одной серии: вдоль, перпендикулярно и па-

раллельно печатным слоям [9, 14–17]. При испыта-

ниях прочности сцепления слоев используют осевое 

растяжение (нагрузка направлена перпендикулярно 

печатным слоям), раскалывание и сдвиг (нагрузка 

прикладывается по стыку параллельно печатным 

слоям) [10–13].

С точки зрения проектирования в настоящее время 

сложилось противоречие между традиционными ме-

тодами расчета и проектирования полнотелых кон-

струкций и необходимостью новых методов расчета 

и проектирования пустотелых 3D-печатных кон-

струкций бионического типа. На практике реализу-

ется процесс адаптации возможностей аддитивных 

технологий к традиционным методам проектирова-

ния, расчета и технологиям возведения зданий, когда 

роботизированная 3D-печать в строительных объек-

тах используется только для возведения оболочки 

вертикальных конструкций, преимущественно стен, 

армирование и отделка которых осуществляются 

традиционным ручным способом. За исключением 

стен, остальные конструкции данных объектов (пе-

рекрытия, балки, лестницы и т. д.), как правило, 

также изготавливаются по традиционной технологии 

бетонного литья. Причиной такого положения в 

определяющей мере является отсутствие норматив-

ной базы в области расчета и проектирования пусто-

телых конструкций нового типа. Это существенно 

ограничивает реализацию потенциала аддитивных 

технологий (АТ) в сфере строительства.

На основании вышеизложенного можно утверж-

дать, что для снятия ограничений в развитии строи-

тельных АТ необходимо создание эффективной нор-

мативной базы, учитывающей особенности строи-

тельного процесса, материалов и способов контроля 

их качества.

Анализ применимости общестроительных нормативов 
для аддитивных технологий

В рамках данного анализа перечень действующих 

нормативных документов разделен на три группы в 

соответствии с назначением и областью применения 

(см. таблицу).

1. Стандарты общих требований и технических 
условий. Стандарты технических условий на сухие 

строительные смеси в целом применимы, но требу-

ют дополнения и актуализации в части внесения 
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Применимость общестроительных нормативов для аддитивных технологий

General construction standards adaptability for the additive technologies

Область применения 
норматива

Наименование стандарта
Применимость 

для строительных АТ

Стандарты общих требований и технических условий

Смеси

ГОСТ 31189–2003. Смеси сухие строительные. Классификация
Требует дополнения для АСП

ГОСТ 31357–2007. Смеси сухие строительные на цементном вяжущем

ГОСТ 7473–2010. Смеси бетонные. Технические условия Неприменим

Бетоны 

ГОСТ 4.212–80. Система показателей качества продукции. Строительство. Бетоны Применим

ГОСТ 26633–2015. Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Технические условия
Частично применим

ГОСТ 25820–2000. Бетоны легкие. Технические условия

Стандарты методов испытаний

Смеси
ГОСТ 31356–2007. Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. Методы испытаний

Неприменим
ГОСТ 10181–2014. Смеси бетонные. Методы испытаний

Бетоны. 
Механические 

свойства и 
выносливость

ГОСТ 10180. Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам
ГОСТ 5802. Растворы строительные. Методы испытаний
ГОСТ 18105. Бетоны. Правила контроля и оценки прочности
ГОСТ 22783. Бетоны. Метод ускоренного определения прочности на сжатие
ГОСТ 22904. Конструкции железобетонные. Магнитный метод определения толщины 
защитного слоя бетона и расположения арматуры
ГОСТ 24452. Бетоны. Методы определения призменной прочности, модуля упругости 
и коэффициента Пуассона
ГОСТ 24545. Бетоны. Метод испытаний на выносливость

Частично применим. 
Необходимо уточнение 
методов изготовления, 

формы и размера образцов 
для проведения испытаний

ГОСТ 22690. Бетоны. Определение прочности механическими методами неразрушающего 
контроля
ГОСТ 17624. Бетоны. Ультразвуковой метод определения прочности.

Применим

Бетоны. 
Деформативные 
характеристики

ГОСТ 24544. Бетоны. Методы определения деформаций усадки и ползучести Частично применим. 
Необходимо уточнение 
методов изготовления, 

формы и размера образцов 
для проведения испытаний

ГОСТ 29167. Бетоны. Методы определения трещиностойкости (вязкости разрушения) при 
статическом нагружении

Бетон. Физические 
свойства

ГОСТ 12730.1. Бетоны. Метод определения плотности
ГОСТ 12730.4. Бетоны. Методы определения показателей пористости
ГОСТ12730.2. Бетоны. Метод определения влажности
ГОСТ12730.3. Бетоны. Метод определения водопоглощения

Применим

ГОСТ12730.5. Бетоны. Методы определения водонепроницаемости

Частично применим. 
Необходимо уточнение 
методов изготовления, 

формы и размера образцов 
для проведения испытаний

Бетоны. 
Морозостойкость

ГОСТ 10060. Бетоны. Методы определения морозостойкости
ГОСТ 10060.1. Базовый метод определения морозостойкости
ГОСТ 10060.2. Бетоны. Ускоренные методы определения морозостойкости при 
многократном замораживании и оттаивании
ГОСТ 10060.4. Бетоны. Структурно-механический метод ускоренного определения 
морозостойкости
ГОСТ 10060.3. Бетоны. Дилатометрический метод определения морозостойкости
ГОСТ 26134. Бетоны. Ультразвуковой метод определения морозостойкости

Бетоны. Показатели 
эксплуатационной 

стойкости

ГОСТ 13087. Бетоны. Методы определения истираемости.

Применим

ГОСТ 7076. Материалы строительные. Метод определения теплопроводности

ГОСТ 25898. Материалы и изделия строительные. Методы определения 
паропроницаемости и сопротивления паропроницанию

ГОСТ 20910. Бетоны жаростойкие. Технические условия

ГОСТ 27296 (СТ СЭВ 4866). Защита от шума в строительстве. Звукоизоляция ограждающих 
конструкций. Методы измерения

Нормативы, регламентирующие проектирование и строительство

Проектирование

ГОСТ 27751–2014. Надежность строительных конструкций и оснований. Основные положения Применим

СП 22.13330.2011. Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция 
СНиП 2.02.01–83

Применим

СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструкции Частично применим

СП 70.13330.2012. Несущие и ограждающие конструкции Требует дополнения для АСП

Технология и 
организация 

строительства

СП 48.13330.2019. Свод правил. Организация строительства Применим

СП 435.1325800.2018. Конструкции бетонные и железобетонные монолитные. 
Правила производства и приемки работ

Неприменим
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в классификацию и добавления отдельных требова-

ний к смесям для АТ. ГОСТ 7473–2010, регламенти-

рующий требования к бетонным смесям, неприме-

ним, так как перечень и параметрические ряды их 

характеристик отвечают технологии традиционного 

бетонного литья в формы и опалубку, а не безопалу-

бочной 3D-печати. Стандарты технических требо-

ваний для тяжелых, мелкозернистых и легких бето-

нов можно использовать для установления требова-

ний к материалу единичного печатного слоя. В 

связи с существенной анизотропией свойств для 

слоистых композитов, полученных по аддитивной 

технологии, необходима разработка или новых па-

раметрических рядов для нормируемых характери-

стик, или введение масштабных коэффициентов 

для них.

2. Стандарты методов испытаний. Нормирован-

ные методы испытаний сухих смесей, бетонных сме-

сей и строительных растворов неприменимы, так 

как перечень контролируемых технологических ха-

рактеристик и процедуры их оценки не соответству-

ют особенностям технологии строительных АТ. 

Стандарты на методы испытаний затвердевших бето-

нов и растворов, в которых используются малые об-

разцы или значение контролируемых характеристик 

не зависит от формы и размера образца, применимы 

полностью. Стандарты, в которых значение контро-

лируемых характеристик существенно зависит от 

формы и размера образца, применимы в части про-

цедур испытаний, применяемого оборудования. При 

этом необходимо уточнение методов изготовления, 

формы и размера образцов для проведения испыта-

ний. Должны быть учтены слоистость структуры за-

твердевших материалов и усредненные толщины пе-

чатного слоя изделий и конструкций, произведенных 

по технологии АТ. При этом все действующие стан-

дарты методов испытаний можно использовать для 

установления уровня свойств материала единичного 

печатного слоя.

3. Нормативы, регламентирующие проектирование 
и строительство. Полностью применимы нормати-

вы, которые устанавливают общие принципы обес-

печения надежности строительных конструкций и 

оснований, правила организации строительных про-

цессов. СП 63.13330.2018, устанавливающий правила 

проектирования конструкций, применим в случае, 

когда напечатанная часть конструкции используется 

только в качестве несъемной опалубки, а конструк-

тивные функции выполняет арматура и бетон внутри 

печатной оболочки. Для пустотелых конструкций, 

произведенных аддитивным методом, применимость 

нормированных методов проектирования нуждается 

в изучении. СП 70.13330.2012, устанавливающий 

правила производства и приемки работ при возведе-

нии различных видов конструкций, зданий и соору-

жений, нуждается в дополнении и введении раздела, 

регламентирующего строительные работы для АТ. 

СП 435.1325800.2018, устанавливающий правила 

производства, контроля и приемки работ при строи-

тельстве зданий и сооружений из монолитных кон-

струкций, неприменим в связи с принципиальными 

отличиями технологий монолитного строительства и 

строительных АТ.

Анализ введенных в действие 
нормативных документов для строительных АТ

В настоящее время введено в действие три нацио-

нальных стандарта (ГОСТ Р) и один предваритель-

ный национальный стандарт (ПНСТ).

1. ГОСТ Р 59095–2020 «Материалы для аддитив-
ного строительного производства. Термины и определе-
ния». Область применения данного стандарта пози-

ционируется в рамках установления «терминов, 

определения понятий в области материалов, исполь-

зуемых в технологиях аддитивного строительного 

производства, которые основаны на аддитивном 

принципе изготовления строительных конструк-

ций». Стандарт регламентирует 74 термина и их 

определения «для применения в проектной, рабочей 

и технической документации всех видов, научно-тех-

нической, учебной и справочной литературе».

Из 74 терминов вновь вводимыми и относящи-

мися к технологии аддитивного производства явля-

ются девять терминов из группы «Основные терми-

ны» (№ 1–9) и два термина из группы «Технология и 

организация строительного производства» (№ 18, 

20). Остальные 63 термина являются общестрои-

тельными, и их определения регламентированы ра-

нее в общестроительных стандартах, таких как 

ГОСТ 26633–2015, ГОСТ 25820–2000, ГОСТ 7473–2010, 

ГОСТ 31189–2003, ГОСТ 31357–2007, ГОСТ 24211–2003, 

ГОСТ 10180–90, ГОСТ 22690–88, ГОСТ 18105–2018, 

ГОСТ 28570-90, СП 48.13330.2019, ГОСТ 4.212–80 

(см. таблицу). Для терминов 11, 12, 14–17, 19, 21, 24, 

25, 30–35, 40, 44, 51, 53–59, 62–66, 68–74 отличие от 

существующих, ранее утвержденных и нормирован-

ных их определений заключается только в добавле-

нии слов «аддитивное строительное производство 

(АСП)». Для терминов 10, 13, 22, 26–29, 36, 37, 39, 

41–43, 45, 46, 47–49, 60, 61, 67 такие отличия отсут-

ствуют. Однако в анализируемом ГОСТ Р 59095–2020 

ссылка на использование аналогичных терминов в 

ранее утвержденных стандартах дана только для опре-

деления термина «бетон» (№ 23) и термина «класс 

точности» (№ 52).

Ряд приведенных иноязычных (английских) эк-

вивалентов стандартизованных терминов является 

буквальным неудачным переводом русских терминов 

и не соответствует международной общепринятой 

терминологии. К ним относятся:

– «construction 3D printing» – принято «3D-build 

printing»;

– «construction 3D printer» – принято «3D-build 

printer»;

– «bonding layer» – принято «casting layer»;

– «concrete mix for AMC» – принято «3D-printable 

materials», «3D-printable concrete», «3D-printable 

mixture».
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Таким образом, ГОСТ Р 59095–2020 создает тер-

минологическую путаницу, поэтому нуждается в пе-

ресмотре.

2. ГОСТ Р 59097–2020 «Материалы для аддитив-
ного строительного производства. Технические требо-
вания». Область применения данного стандарта по-

зиционируется в рамках установления технических 

требований и правил приемки «материалов для адди-

тивного строительного производства (АСП), приме-

няемых при строительстве, реконструкции и ремонте 

зданий и сооружений». Стандарт включает десять 

разделов: 1) область применения; 2) нормативные 

ссылки; 3) термины и определения; 4) общие техни-

ческие требования; 5) производство материалов для 

аддитивного строительного производства; 6) правила 

приемки; 7) методы испытаний и процедуры контро-

ля; 8) поставка материалов для аддитивного произ-

водства; 9) транспортирование; 10) гарантии произ-

водителя (поставщика).

Данная структура стандарта не соответствует тра-

диционной структуре стандартов группы «Техниче-

ские требования», так как не содержит разделов, ре-

гламентирующих:

– классификацию сухих смесей, растворных (бе-

тонных) смесей, а также затвердевшего бетона (стро-

ительного раствора) для АСП;

– требования к сырьевым материалам (представ-

лены в разделе «Общие технические требования»);

В разделе «Общие технические требования» не 

представлены конкретные численные значения и 

параметрические ряды показателей качества сухих 

смесей, растворных (бетонных) смесей, а также за-

твердевшего бетона (строительного раствора) для 

АСП. Для требований к показателям качества рас-

творных (бетонных) смесей указывается, что такие 

требования содержатся «в нормативных документах 

или технической документации на материалы для 

АСП конкретных видов в зависимости от их назначе-

ния». Непонятно, какие конкретно документы нуж-

но использовать.

Для требований к показателям качества затвердев-

шего бетона (строительного раствора) предлагается 

использовать параметрические ряды, установленные 

в действующих стандартах на бетоны, теплоизоля-

ционные и конструкционно-теплоизоляционные 

материалы. Установленное в мировой практике су-

щественное отличие прочностных характеристик 

традиционных бетонов от аналогичных характери-

стик слоистых печатных бетонов не учитывается, 

свойства последних предлагается оценивать без учета 

их слоистости. Однако существенная анизотропия 

свойств вдоль и поперек печатных слоев вызывает 

необходимость определить ограничения примени-

мости для слоистых бетонов, полученных по техно-

логии АСП, показателей качества, установленных в 

общестроительных нормативах для традиционных 

бетонов. Более того, параметрические ряды показа-

телей всех свойств слоистых бетонов также требуют 

уточнения.

В разделе «Методы испытаний и процедуры кон-

троля» в отличие от общепринятой практики не при-

веден конкретный перечень характеристик, подле-

жащих контролю.

Таким образом, в связи с отсутствием конкретных 

требований к численным значениям, параметриче-

ским рядам для показателей качества растворных 

(бетонных) смесей, а также затвердевшего бетона 

(строительного раствора) для АСП вызывает сомне-

ния пригодность ГОСТ Р 59097–2020 для строитель-

ной практики.

3. ГОСТ Р 59096–2020 «Материалы для аддитив-
ного строительного производства. Методы испыта-
ний». Область применения данного стандарта пози-

ционируется в регламентации методов определения 

«основных показателей качества материалов для 

АСП в форме сухих смесей, растворных (бетонных) 

смесей, а также затвердевшего бетона (строительного 

раствора)». Стандарт включает семь разделов: 1) об-

ласть применения; 2) нормативные ссылки; 3) тер-

мины и определения; 4) общие положения; 5) опре-

деление стойкости к оплыванию; 6) определение 

прокачиваемости; 7) определение прочности сцепле-

ния слоев (сплошность).

В разделе «Общие положения» изложены общие 

требования к качеству материалов для АСП и мето-

дам их испытаний в состоянии сухой смеси, готовых 

к применению подвижных смесей и затвердевшего 

раствора (бетона). При этом не регламентируются 

значения данных характеристик, а дается отсылка к 

действующим национальным стандартам на другие 

виды строительных материалов и методам их испы-

таний.

Качество готовых к применению подвижных сме-

сей регламентируется оценивать через контроль по-

движности, сохраняемость первоначальной подвиж-

ности, стойкость к оплыванию, прокачиваемость, 

сроки начала и окончания схватывания, водоудер-

живающую способность. К данному перечню техно-

логических характеристик смесей имеются следую-

щие принципиальные замечания.

Из принятых в современной мировой практике тех-

нологических характеристик смесей (перекачивае-

мость, экструдируемость, формоустойчивость, работо-

способность и скорость твердения) ГОСТ 59096–2020 

предлагает оценивать только прокачиваемость, стой-

кость к оплыванию, сроки начала и окончания схваты-

вания. Этого явно недостаточно для полной оценки 

технологического качества смеси и не соответствует 

мировой практике. Марка по подвижности противо-

речит самой идее технологии 3D-печати, в рамках ко-

торой смесь должна обладать не подвижностью (необ-

ходимой для заполнения формы и/или опалубки в 

технологии бетонного литья), а, напротив, формо-

устойчивостью для обеспечения безопалубочного воз-

ведения объектов. При оценке стойкости к оплыва-

нию (как оценке формоустойчивости) регламентиру-

ется, что «смесь считается стойкой к оплыванию, если 

изменение размера по ширине напечатанной смесью 
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призмы s�h�l=100�50�(100–900) мм в течение 60 с 

после нанесения не превышает 5 мм». Непонятно, чем 

обусловлен такой выбор размера образца, ведь сечение 

печатного слоя в промышленных установках, как пра-

вило, находится в диапазоне s=h=(30�30–60�60) мм. 

Регламентируемый предел оплывания слоя высотой 

50 мм не более 5 мм за 60 с под собственным весом 

свидетельствует о полной неспособности смеси дер-

жать форму, т. е., напротив, о непригодности к безопа-

лубочной печати.

Одновременно возникают вопросы, в связи с чем 

качество затвердевшего раствора (бетона) для АТ ре-

гламентируется только пятью показателями, в то 

время как, согласно ГОСТ 4.212–80, для традицион-

ных бетонов установлено 19 показателей назначения. 

При этом требования к особенностям испытаний 

свойств затвердевшего раствора (бетона), получен-

ных аддитивным методом, специально не регламен-

тированы, дается отсылка на действующие стандар-

ты на методы испытаний бетонов, что требует уточ-

нения границ применимости. В стандартных методах 

испытаний используются монолитные образцы раз-

мером от 50�50 до 200�200 мм. Бетоны в 3D-печатных 

конструкциях имеют слоистую структуру, а не моно-

литную, толщина печатного слоя находится в диапа-

зоне (30�30–60�60) мм. Это требует учета при оцен-

ке всего комплекса свойств затвердевшего раствора 

(бетона), полученного аддитивным методом.

Таким образом, представленные в данном ГОСТе 

требования к методам оценки технологических ха-

рактеристик смесей и свойств затвердевшего бетона 

являются неполными и не соответствуют мировой 

практике. Стандарт нуждается в пересмотре.

ПНСТ 495–2020 (449–2020)1 «Строительные ра-
боты и типовые технологические процессы. Адди-
тивные технологии. Применение трехмерной печати 
(ЗD-печать) в строительстве. Общие требования». 
Область применения данного предварительного 

стандарта позиционируется в рамках «правил выбора 

и применения аддитивных технологий (АТ) в строи-

тельстве и устанавливает общие требования к при-

менению трехмерной печати (далее – 3D-печать)». 

Стандарт включает семь разделов и приложение: 

1) область применения; 2) нормативные ссылки; 

3) термины, определения и сокращения; 4) общие 

требования по применению аддитивных технологий 

в строительстве; 5) общие требования к выбору адди-

тивных технологий в строительстве и к 3D-принтерам; 

6) общие требования при выполнении работ с при-

менением аддитивных технологий; 7) требования 

безопасности при работе с 3D-принтером, Прило-

жение А (справочное) «Применяемые материалы для 

аддитивных технологий в строительстве».

Разделы № 4, 5, 7 в целом являются хорошо струк-

турированными, содержат достаточно полные дан-

ные, требования и характеристики компонентов ад-

дитивных технологий, соответствующие современ-

ному уровню развития данных технологий.

Разделы № 2, 3, 6 и Приложение А нуждаются в 

дополнениях. Раздел 2 «Нормативные ссылки» мо-

жет и должен быть дополнен после формирования 

нормативной базы в области АСП, каковая на дан-

ный момент практически отсутствует. Раздел 3 

«Термины, определения и сокращения» также нуж-

дается в дополнении с точки зрения более четкого 

определения видов и классификации, материалов 

для АСП, строительных процессов АСП, строитель-

ных объектов, изделий и конструкций. Раздел 6 

«Общие требования при выполнении работ с приме-

нением аддитивных технологий» нуждается в допол-

нениях с точки зрения детализации перечня требова-

ний к выполнению строительных работ – приготов-

лению смесей, технологических режимов печати, 

армирования, отделки.

Приложение А нуждается в существенной перера-

ботке с точки зрения установления более четкой клас-

сификации сырьевых материалов, сухой смеси, гото-

вых к применению подвижных смесей и затвердевше-

го раствора (бетона). Пункт А.6 «Требования к гото-

вым изделиям» Приложения содержит перечень тре-

бований к затвердевшему материалу, а не к изделиям.

В целом Предварительный национальный стан-

дарт может быть признан в качестве основы для раз-

работки Национального стандарта (ГОСТ Р), устанав-

ливающего общие требования для строительных АТ.

Направления развития нормативной базы
в области строительных АТ

Для их внедрения и расширения применения на 

практике нуждаются в научной и опытной проработ-

ке следующие группы первоочередных вопросов:

1. Определение требований к комплексу техноло-

гических характеристик смесей для 3D-печати, про-

цедурам контроля их приготовления, методам испы-

таний и контроля их качества.

2. Определение значений, обоснование параме-

трических рядов свойств 3D-печатных композитов с 

учетом их слоистости.

3. Определение требований к методам испытаний 

свойств 3D-печатных композитов с учетом их слои-

стости.

4. Определение требований к комплексу расчет-

ных сопротивлений 3D-печатных композитов с уче-

том анизотропии их прочностных характеристик.

5. Разработка теоретических подходов и числен-

ных методов проектирования бионических пустоте-

лых 3D-печатных конструкций с заданной несущей 

способностью.

На основании полученных результатов станет 

возможной разработка следующего комплекса нор-

мативных документов, обеспечивающих примени-

мость строительных АТ:

1 ПНСТ имеет номер 495–2020 в полнотекстовой версии, представленной в «Электронном фонде правовых и нормативно-технических 

документов». В реестре официального сайта Росстандарта данный ПНСТ имеет номер 449–2020.
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1) стандарты, регламентирующие общие техниче-

ские требования к материалам, содержащие требова-

ния к номенклатуре и значениям технологических 

характеристик смесей и композитов для 3D-печати;

2) стандарты на методы испытаний и контроля 

качества смесей и композитов, устанавливающих 

требования к процедурам контроля их приготовле-

ния, оценке соответствия показателей качества, ме-

тодам испытаний технических свойств (в части уточ-

нений методов изготовления, формы и размера об-

разцов слоистых композитов);

3) строительные правила, регламентирующие 

производство и приемку работ при возведении стро-

ительных объектов аддитивным методом, устанавли-

вающие требования к скорости, температурно-влаж-

ностным режимам 3D-печати, уходу за напечатан-

ными строительными конструкциями и т. д.;

4) нормативы на методы расчета и проектирова-

ния бионических пустотелых 3D-печатных кон-

струкций, устанавливающие требования к их класси-

фикации, типам, общим техническим требованиям, 

правилам расчета и проектирования, способам арми-

рования и т. д.

Выводы
1. Анализ действующих общестроительных и спе-

циальных нормативов с точки зрения их использова-

ния для развития строительных аддитивных техноло-

гий показал их ограниченную применимость в дан-

ной области.

2. В российских стандартах не учитываются при-

нятые в современной мировой практике основные 

технологические характеристики смесей для 

3D-печати: перекачиваемость (pumpability), экстру-

дируемость (extrudability), формоустойчивость (shape 

retention – способность экструдированной смеси со-

хранять свое поперечное сечение равным попереч-

ному сечению сопла), работоспособность (buildability, 

workability – способность слоя держать форму под 

давлением вышележащих слоев), способность к со-

хранности свойств (open time) и скорость твердения 

(structural build up). В российских стандартах к техно-

логическим характеристикам отнесены только про-

качиваемость, сроки начала и окончания схватыва-

ния, стойкость к оплыванию под собственным ве-

сом. При этом методы оценки данных свойств плохо 

соотносятся и с технологией 3D-печати, и с мировым 

опытом исследований и разработок.

3. Существующие стандарты технических требо-

ваний и методов испытаний всех свойств строитель-

ных материалов основаны на регламентации и оцен-

ке свойств материалов монолитной структуры. 

Слоистые 3D-печатные композиты имеют суще-

ственную анизотропию свойств вдоль и поперек 

слоев, возможно развитие деформаций и напряже-

ний между слоями при действии эксплуатационных 

нагрузок. Поэтому эксплуатационное поведение пе-

чатных композитов может существенно отличаться 

от такого поведения традиционных строительных 

материалов. Слоистость структуры и анизотропию 

свойств принципиально важно учесть при определе-

нии параметрических рядов и нормировании расчет-

ных характеристик, используемых при проектирова-

нии конструкций. Также это необходимо учитывать 

и нормировать для проведения испытаний.

4. Применительно к возможностям строительных 

аддитивных технологий необходима разработка но-

вых способов проектирования конструкций. Это не-

обходимо, чтобы перейти от традиционных полно-

телых строительных конструкций к пустотелым, в 

которых материал будет располагаться только по ли-

ниям действующих напряжений, а его объем соста-

вит не более 10–20% от объема конструкции.
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C развитием промышленности строительных ма-

териалов предпринимаются значительные усилия для 

получения высокопрочных и долговечных компози-

тов с использованием нанодобавок, поскольку из-

вестно, что нанопорошки и глины, пластификаторы 

на основе эфиров поликарбоксилатов и др. суще-

ственно улучшают свойства и структуру бетона, по-

вышая тем самым в 1,5–2 раза жизненный цикл кон-

структивных элементов зданий и сооружений [1–3].

Бентонит (природная наноглина) является пер-

спективной добавкой, позволяющей свести к ми-

нимуму несоответствия поровой структуры цемент-
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Влияние активированного бентонита 
на свойства щелочных вяжущих материалов
С развитием промышленности строительных материалов предприняты значительные усилия для получения высокопрочных и 
долговечных композитов с использованием минеральных порошков, нанодобавок, суперпластификаторов на основе эфиров 
поликарбоксилатов и др., существенно улучшающих свойства и структуру бетона, повышая тем самым в 1,5–2 раза жизненный 
цикл конструктивных элементов зданий и сооружений. Природный бентонит с номинальным размером микрочастиц примерно 
6–8 мкм, состоящих из пучков пластинок, является перспективной добавкой для получения непроницаемого и прочного бетонно-
го композита, позволяющей свести к минимуму несоответствия поровой структуры цементного камня. Проведенный анализ 
особенностей применения бентонита различных модификаций в качестве наполнителя вяжущих композиций позволил отметить 
положительный эффект его влияния на свойства цементного камня. Настоящее исследование направлено на изучение влияния 
бентонита (наноглины) на структуру и свойства щелочных вяжущих «аспирационная пыль – бентонит – Na2O·SiO2», активирован-
ных как щелочным затворителем, так и модифицированным бентонитом. Проведенные исследования позволили оценить влияние 
добавок активированного и органомодифицированного бентонита в составе вяжущей связки на процессы формирования струк-
туры и свойств бетонного камня. Органомодификация бентонита катионоактивной добавкой алкилдиметилбензиламмоний хло-
рид способствовала созданию плотной упаковки композита, к тому же с эффектом гидрофобизации, что положительно отрази-
лось на свойствах бетона. Полученные закономерности формирования структуры и зависимости свойств цементного камня от 
степени насыщения вяжущей композиции позволят получать качественную продукцию, определяя роль и возможности щелочной 
активации порошков алюмосиликатной природы в строительном сегменте.
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Influence of Activated Bentonite on the Properties of Alkaline Binders

With the development of the building materials industry, significant efforts have been made to obtain high-strength and durable composites using mineral powders, nano-additives, super-
plasticizers based on polycarboxylate esters, etc., which significantly improve the properties and structure of concrete, thereby increasing the life cycle of structural elements of buildings 
and structures. Natural bentonite, otherwise called nanoclay, with a nominal size of microparticles of approximately 6-8 microns, consisting of bundles of plates, is a promising additive 
for obtaining an impermeable and durable concrete composite, which allows minimizing inconsistencies in the pore structure of cement stone. The analysis of the features of the use of 
bentonite of various modifications as a filler in binder compositions made it possible to note the positive effect of the influence of this material on the properties of cement stone. The 
present study is aimed at studying the effect of nanoclay on the structure and properties of alkaline binders “aspiration dust–bentonite–Na2O·SiO2” activated with both an alkaline aggre-
gator and modified bentonite. The conducted studies made it possible to fully evaluate the effect of activated and organically modified bentonite additives in the composition of the binder 
on the processes of formation of the structure and properties of concrete stone. The organomodification of bentonite with the cationic additive alkyldimethylbenzylammonium chloride 
contributed to the creation of a dense packing of the composite, moreover, with the effect of hydrophobization, which had a positive effect on the properties of concrete. The obtained 
patterns of structure formation and the dependence of the properties of cement stone on the degree of saturation of the binder composition will make it possible to obtain high-quality 
products, determining the role and possibilities of alkaline activation of aluminosilicate powders in the construction segment.
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ного камня. Преобладающим минералом этого на-

номатериала выступает слоистый алюмосиликатный 

монтмориллонит Аl2О3·3SiО2·4Н2О+nН2О, толщи-

на слоев которого изменяется в диапазоне 1–2 нм и 

выполняет определенную роль в процессе формиро-

вания структуры и свойств: за счет микрочастиц, 

естественно кольматирующих поровое пространство 

камня, уменьшает водо- и газопроницаемость бе-

тонного композита [4, 5]. Бентонит различных ме-

сторождений имеет сходный химический состав с 

присущими небольшими отклонениями в концен-

трациях основных оксидов SiO2, Al2O3, Fe2O3. По 

типу и соотношению межслоевых ионов монтмо-

риллонита бентониты можно разделить на кальцие-

вый (Ca-бентонит), натриевый (Na-бентонит) и маг-

ниевый (Mg-бентонит) [6].

В работе [7] изучалось влияние вида и концентра-

ции вяжущей системы «портландцемент–бентонит» 

на свойства бетонного камня, исследовались добавки 

Ca-, Na-, Mg-бентонитов; количество добавляемого 

материала варьировалось в диапазоне от 2 до 10% от 

массы цемента. Результаты исследований показали 

положительной эффект использования добавки бен-

тонита: предел прочности при изгибе образцов в воз-

расте 28 сут увеличивался с повышением концентра-

ции нанодобавки в цементной композиции. Уста-

новлена оптимальная дозировка добавки в количе-

стве 10%; системы с введением Ca-, Na-, Mg-бен-

тонитов и кварцевого порошка SiO2 показали следу-

ющие значения прочности при изгибе: 47,9; 54,5; 52,2 

и 13,6% соответственно; прочности при сжатии 62,2; 

77,5; 71,6 и 9,3% соответственно в сопоставлении с 

контрольными образцами.

В работе [8] исследовалось поведение Са-

бентонита в цементно-песчаном растворе в зависи-

мости от его содержания, а также его влияние на по-

ровую структуру, проницаемость и физико-механи-

ческие показатели. Бентонит вводили в цементный 

раствор в количестве 4 и 8% от массы цемента. Кроме 

того, подобные исследования проводились на образ-

цах с добавлением кварцевого порошка SiO2 в анало-

гичной дозировке. В целом введение бентонита в ма-

трицу цементного раствора подтвердило потенциаль-

но выгодный технологический прием. Добавка нано-

бентонита уплотняла цементное тесто, что заведомо 

гарантировало минимальную пористость камня; спо-

собствовала образованию большего количества сое-

динений типа гидросиликатов кальция (C–S–H). 

Результаты испытания образцов с 8% кварца и Са-

бентонита в возрасте 28 сут показали рост предела 

прочности при сжатии на 5,3 и 61,5% соответственно 

в сравнении с контрольными образцами.

В работах [9–12] приводятся результаты исследо-

ваний вяжущих систем с использованием микрона-

полнителя из органомодифицированного бентонита 

(ОМБ). Предлагаемая учеными добавка проявляла 

упрочняющий эффект, армируя изнутри искусствен-

ный конгломерат. Микрочастицы ОМБ создавали 

диффузионные барьеры вокруг капиллярных пор 

цементно-песчаных растворов, армируя тем самым 

поровую структуру и повышая прочностные характе-

ристики. По мере увеличения дозировки ОМБ на-

блюдался прирост прочности цементного камня, но 

достигнув максимума, он заметно уменьшался.

Проведенный анализ особенностей применения 

бентонита различных модификаций в качестве на-

полнителя вяжущих композиций позволил отметить 

положительное влияние этого материала на свойства 

бетонных композитов. Настоящее исследование на-

правлено на изучение влияния наноглины на струк-

туру и свойства щелочных связок «аспирационная 

пыль–бентонит–Na2O·SiO2», активированных как 

щелочным затворителем, так и модифицированным 

бентонитом.

Для проведения экспериментальных исследова-

ний использовался местный бентонит (п. Катаяма, 

Грозный), который отбирался с разных мест в опреде-

ленном количестве, и методом квартования выделя-

лась средняя проба [4, 7]. Подготовленная проба вы-

сушивалась в сушильном шкафу при температуре 

105оC и хранилась после охлаждения в закрытом виде. 

Аспирационная пыль (АО «Чеченцемент», РФ) была 

собрана из отсеков пылеосадительной системы холод-

ного конца вращающейся клинкеробжигательной 

печи. Она представляет собой полноценную откор-

ректированную сырьевую смесь, где под воздействием 

горячих дымовых газов при температуре 500–600оC 

произошла термоактивация глинистых минералов 

с раскрытием дефектов кристаллической решетки 

неразложившегося кальцита. Удельная поверх-

ность аспирационной пыли изменялась в интервале 

210–230 м2/кг, срок хранения проб составлял в сред-

нем 1 мес. В качестве щелочного активатора исполь-

зовали водный раствор натриевого жидкого стекла, 

рН=12,8, силикатный модуль n=2,8 и плотность 

ρ=1,42 г/см3, производитель ООО «Тантал-4», РФ.

Для исследования размеров и морфологических 

особенностей используемого бентонита и аспираци-

онной пыли был использован растровый электрон-

ный микроскоп Quanta 3D 200i при различных режи-

мах. Рентгенофазовый анализ проводился на дифрак-

тометре SHIMADZU XRD-6000. Размол бентонита 

производили в шаровой мельнице РМ 100. Размеры 

частиц бентонита в суспензии исследовали анализа-

тором субмикронных частиц HORIBA LD-550. 

Прочностные характеристики вяжущих систем 

«аспирационная пыль–бентонит–Na2O·SiO2» опре-

делялись согласно ГОСТ 30744–2001 на стандартных 

образцах-балочках размером 40�40�160 мм из теста 

нормальной густоты. Измерения прочности осущест-

вляли на гидравлическом прессе Testometric FS150AT. 

Водопоглощение определяли путем сравнения пока-

зателей до и после погружения образцов в воду, а 

именно до того времени, пока их масса не увеличится 

за сутки менее чем на 0,1% от первоначальной. Для 

этого образцы помещали в емкость с водой (уровень 

жидкости на 5 см выше уровня бетона), температура 

которой составляла (20±2)оС.
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Алгоритм приготовления 

вяжущей связки прост, слож-

ность заключается в активации 

бентонита. На начальной ста-

дии заранее подготовленную 

пробу бентонита активировали 

ионами натрия Na+, для этого 

предварительно приготавлива-

ли глиняный шлам, смешивая 

бентонит с водой в постоянном 

соотношении 1/1,35 при ин-

тенсивном перемешивании в 

течение 60 мин до получения 

однородной массы – суспен-

зии. Следует отметить, что 

именно в этот период в резуль-

тате полной диспергации бен-

тонита происходит увеличение удельной поверхно-

сти частиц глины. Далее полученную глиняную су-

спензию активировали, для чего в лабораторную 

мешалку с бентонитовым шламом вводили 2% кар-

боната натрия Na2CO3 (от массы глины), продолжая 

перемешивание дополнительно в течение 30 мин. 

Подготовленный таким образом глиняный шлам 

разливали по лоткам и высушивали в естественных 

условиях при температуре (20±2)оС, в итоге образо-

вывались пластины активированного бентонита. 

После чего полученные пластины подвергали сушке 

при температуре 105–110оC до постоянной массы, 

затем тонко измельчали и просеивали через сито с 

размерами ячеек 100 мкм [7, 13, 14]. Суть активации 

состоит в замене обменных ионов железа, алюминия, 

магния на микрочастицах бентонита на ионы на-

трия, которым свойственна более высокая гидрата-

ционная способность. Это приводит к росту набуха-

емости частиц за счет определенного количества 

воды, поглощаемого межслойным пространством, 

что приводит соответственно к увеличению расстоя-

ния между нанослоями бентонита. Таким образом 

была подготовлена первая серия проб бентонита для 

наполнения вяжущей связки «аспирационная пыль–

активированный бентонит –Na2O·SiO2».

Как и любые глинистые породы, бентонит обла-

дает высокой гидрофильностью, что приводит к по-

вышению водопотребности формовочной смеси и 

отрицательно сказывается на свойствах бетонного 

композита, поэтому желательно его гидрофобизиро-

вать, модифицируя различными органическими со-

единениями. В работах [15–17] исследователями по-

лучен органобентонит, который представляет собой 

продукт взаимодействия естественных монтморил-

лонитовых глин с четвертичными аммониевыми со-

лями, где происходит замещение неорганических 

катионов на органические катионы; этот процесс 

проходит более полно и интенсивно у щелочных бен-

тонитов с высокой ионообменной емкостью.

В проводимых исследованиях для органомодифи-

кации бентонита была выбрана гидрофобизирующая 

катионоактивная добавка, и в частности алкилдиме-

тилбензиламмоний хлорид R(CH3)2[NCH2C6H5]+C1, 

где R – остаток, содержащий C12–C18 (КАТАПАВ 

1214.80, Волгодонск). На первом этапе была подго-

товлена глиняная суспензия (бентонит/вода = 1/10) с 

помощью интенсивного вымешивания в магнитной 

мешалке на протяжении 60 мин в естественных усло-

виях при температуре (20±2)оС. После этого в су-

спензию вводили алкилдиметилбензиламмоний хло-

рид (АДМАХ) и перемешивали дополнительно в те-

чение 60 мин. Соотношение АДМАХ/бентонит 

составляло, мас. %: (15–5)/(85–95). Полученная та-

ким образом суспензия выдерживалась в течение су-

ток, в ходе чего процесс органомодификации и фор-

мирования органоглины завершался окончательно. 

Далее суспензию промывали дистиллированной во-

дой и высушивали в пластиковой посуде при темпе-

ратуре (20±2)оС, получая пластины бентонита тол-

щиной 1–3 мм. После этого пластины бентонита су-

шили в сушильном шкафу при температуре 

05–110оС до постоянной массы. Далее бентонит из-

мельчали и просеивали через сито с размерами ячей-

ки 100 мкм [7]. Таким образом была подготовлена 

вторая серия проб бентонита для наполнения вяжу-

щей связки «аспирационная пыль–органомодифи-

цированный бентонит–Na2O·SiO2».

а b

Рис. 1. Микрофотографии образцов бентонита активированного (а) и органомодифициро-
ванного (b)
Fig. 1. Micrographs of samples of activated (а) and organo-modified (b) bentonite
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Рис. 2. Распределение частиц бентонита активированного ( ) и орга-
номодифицированного ( ) по размерам
Fig. 2. Size distribution of bentonite particles in activated ( ) and organically 
modified ( )
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Изучение структурных изменений образцов бен-

тонита размерами до 10 мкм, вызванных активацией 

и органомодификацией, проводили на растровом 

электронном микроскопе Quanta 3D 200i в различ-

ных режимах; на рис. 1 представлены микрофотогра-

фии материала при увеличении �4000. По микроана-

лизу можно предположить, что структура органомо-

дифицированного бентонита более плотная со 

свойственной ей закрытой пористостью.

Высокая адсорбционная способность поверхно-

стей пластин бентонита и гидратация на обменных 

ионах приводят к набуханию наноглины в воде с 

увеличением объема до 20 раз. На рис. 2 приведены 

результаты исследований образцов 1%-х суспензий 

бентонита, активированного ионами натрия и орга-

номодифицированного АДМАХ. Образцы бентонита 

исследовались в натриевом жидком стекле, которые 

перемешивали в магнитной мешалке в течение 5 мин.

Результаты распределения частиц по размерам 

для двух видов бентонита были сходными с пиками 

при 1000 и 1400 нм. Распределение частиц органомо-

дифицированного бентонита чуть смещено в сторону 

меньших размеров. Можно предположить, что гид-

рофобные частицы органомодифицированного бен-

тонита могут уплотнять бетон, препятствовать диф-

фузии порового раствора и агрессивных химических 

веществ и тем самым снижать проницаемость.

Аспирационная пыль является по своей значимо-

сти немаловажным компонентом вяжущей связки 

«аспирационная пыль–бентонит–Na2O·SiO2». Про-

веденный микроскопический анализ показал, что 

частицы цементной пыли в основном состоят из 

окисленных, безводных зерен, а также агрегатов раз-

личной формы и плотности (рис. 3, а), собранных из 

электрофильтров во время высокотемпературного 

обжига клинкера. Размер крупных частиц может до-

стигать 50–150 мкм и более (рис. 3, b). Для исследо-

вания подповерхностных слоев частицы с помощью 

технологии ионного травления были сделаны попе-

речные сечения размером 40�15 мкм на поверхности 

образца (рис. 3, c); установлена закрытая пористость 

внутренней поверхности материала, указывающая 

на начальную стадию минералообразования и под-

тверждающая высокую реакционную способность 

аспирационной пыли.

Химический состав аспирационной пыли является 

стабильным и строго регламентированным, так как 

это отход цементного производства и он не может 

сильно отличаться от клинкерного, но из-за сопри-

косновения с топочными газами и стенками пылеоса-

дительной системы обнаружено присутствие щелоч-

ных оксидов выше установленной нормы, что и по-

служило отказом от этого продукта в целях возврата в 

технологический цикл. Химический состав аспираци-

онной пыли, %: MgO=0,97; Al2O3=4,68; SiO2=20,31; 

K2O=6,43; CaO=64,15; Fe2O3=3,47 [18– 20].

Результаты рентгенофазового анализа подтверди-

ли присутствие свободной извести, кальцита, кри-

сталлов β-формы силикатов кальция, кварца, каоли-

нита, мусковита, в небольшом количестве сульфатов 

и щелочей (рис. 4).

Микроанализ компонентов проектируемого вяжу-

щего «аспирационная пыль–бентонит–Na2O·SiO2» 

подтвердил возможность получения качественной 

строительной продукции на его основе, поэтому были 

предприняты попытки получения щелочной цемент-

ной композиции с использованием активированного 

и органомодифицированного бентонита. Для этого 

были изготовлены стандартные образцы-балочки 

размером 40�40�160 мм (не менее трех образцов для 

каждого серии) из щелочного теста нормальной гу-

стоты с введением в вяжущую систему бентонита двух 

Рис. 3. Микрочастица аспирационной пыли (а); размер зерен (b); частица после ионного травления (c)
Fig. 3. Microparticle of aspiration dust (а); grain size (b); particle after ion etching (c)

а b c

20,01 μm

58,75 μm

Рис. 4. Рентгенограмма микрочастиц аспирационной пыли
Fig. 4. X-ray pattern of aspiration dust microparticles
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видов модификации в дозировке 3, 6, 9 и 12% от мас-

сы аспирационной пыли. В качестве щелочного за-

творителя использовался водный раствор жидкого 

натриевого стекла с силикатным модулем 2,8 и плот-

ностью 1,42 г/см3. Для приготовления цементно-пес-

чаного раствора использовался вольский монофрак-

ционный песок (ГОСТ 6139–2003) с модулем круп-

ности Мк=2,5. Испытания проводили согласно 

ГОСТ 30744–2001 на установке Testometric FS150AT, 

прочностные характеристики определялись в возрас-

те 7, 28 и 56 сут.

Результаты испытаний показали, что предел 

прочности при сжатии образцов на связке «аспира-

ционная пыль–бентонит–Na2O·SiO2» растет в про-

порциональной зависимости с увеличением концен-

трации бентонита в системе, но до дозировки 9%; 

потом прочность цементного камня начинает сни-

жаться. Эта тенденция распространяется на все се-

рии образцов независимо от вида активации бенто-

нита. Органомодификация бентонита положительно 

отразилась на наборе прочности образцов, макси-

мальный результат прочности при сжатии 18,4 МПа 

получен при дозировке добавки 9% от массы аспира-

ционной пыли (рис. 5, а), что примерно на 4–5% 

выше прочности цементного камня с наполнителем 

из активированного бентонита (рис. 5, b). Дальнейшее 

увеличение дозировки бентонита в обоих случаях 

привело к снижению прочности, что можно обосно-

вать природой алюмосиликатной минеральной до-

бавки, представленной кислотными оксидами, ока-

зывающими влияние на щелочность среды. В общем 

можно отметить, что модификация бентонита при-

вела к увеличению прочности при сжатии на 12–13% 

в сравнении с контрольными образцами. Образцы 

цементного камня на вяжущей связке «аспирацион-

ная пыль–9% бентонит–Na2O·SiO2» в возрасте 56 сут 

были исследованы методом электронной микроско-

пии с помощью Quanta 3D 200i.

Исследование микроструктуры излома образцов с 

добавками активированного и органомодифициро-

ванного бентонитов показало, что матрицы отлича-

ются массивной неоднородной и более пористой 

структурой, присутствуют скрытокристаллические 

раскристаллизованные игольчатые агрегаты, сло-

женные гидратными соединениями силикатов каль-

ция (рис. 6, а). Полости, микротрещины и межкри-

сталлические пространства пронизаны кристаллами 

игольчатой формы (длиной до 200–300 мкм) гидро-

алюмосиликатов кальция и пластинчатыми агрегата-

ми гидроалюминатов кальция (рис. 6, b, с). Сравнивая 

микрофотографии образцов различных композиций, 

трудно не заметить, что добавка 9% органомодифи-
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Рис. 5. График зависимости прочности образцов от степени наполнения добавкой бентонита органомодифицированного (а) и активирован-
ного (b), %: 1 – 0; 2 – 3; 3 – 6; 4 – 9; 5 – 12
Fig. 5. Graph of the dependence of the intensity of selection on the degree of increase by the addition of bentonite organo-modified (а) and activa-
ted (b), %: 1 – 0; 2 – 3; 3 – 6; 4 – 9; 5 – 12

Рис. 6. Микрофотографии излома образцов: а – контрольного; b – добавка 9% бентонита активированного; c – добавка 9% бентонита органо-
модифицированного
Fig. 6. Micrographs of the fracture of samples: а – control; b – with the addition of 9% activated bentonite; c – with the addition of 9% organically modified 
bentonite
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цированного бентонита привела к образованию бо-

лее плотной структуры и большему количеству 

игольчатых кристаллообразований.

Исследование поровой структуры проводили по 

методике определения водопоглощения по массе об-

разцов цементного камня с использованием добавки 

активированного и органомодифицированного бен-

тонита. На рис. 7 представлены результаты испыта-

ний. Анализируя полученные данные, можно конста-

тировать, что органомодификация и активация бен-

тонита благоприятно отразилась на состоянии 

порового пространства, в сравнении с контрольными 

образцами водопоглощение снизилось на 16–30%; 

этому способствовало оптимальное содержание бен-

тонита в системе; проникая в поры и капилляры, 

микрочастицы оказывали кольматирующее действие, 

увеличиваясь в объеме и повышая тем самым непро-

ницаемость цементного камня.

Проведенные исследования позволили в полной 

мере оценить влияние добавок активированного и 

органомодифицированного бентонита в составе связ-

ки «аспирационная пыль–бентонит–Na2O·SiO2» на 

процессы формирования структуры и свойств бетон-

ного камня. Органомодификация бентонита (9% от 

массы аспирационной пыли) катионактивной добав-

кой АДМАХ способствовала созданию плотной упа-

ковки композита, к тому же с эффектом гидрофоби-

зации, что положительно отразилось на свойствах 

бетона. Полученные закономерности формирования 

структуры и зависимости свойств цементного камня 

от степени насыщения вяжущей композиции позво-

лят получать качественную продукцию, определяя 

роль и возможности щелочной активации порошков 

алюмосиликатной природы в строительном сегменте.
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Рис. 7. Зависимость водопоглощения образцов от степени наполнения добавкой бентонита активированного (а) и органомодифицированно-
го (b), %: 1 – 0; 2 – 3; 3 – 6; 4 – 9; 5 – 12
Fig. 7. Graph of the dependence of water absorption of samples on the degree of filling with the addition of bentonite (а) activated (b) organomodified, %:
1 – 0; 2 – 3; 3 – 6; 4 – 9; 5 – 12
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Очное участие в конференции приняли представители вузов и научно-производственных организаций из Ново-
сибирской, Томской, Самарской, Ярославской, Московской, Пензенской областей, республик Татарстан и Мордовия.

Ректор НГАСУ (СИБСТРИН) Ю.Л. Сколубович, д-р техн. наук, член-корр. РААСН, не только поприветствовал 
участников конференции, но и сделал два чрезвычайно интересных доклада. В первом докладе о роли науки 
при подготовке кадров для строительной отрасли и возможностях расширения взаимодействия со строитель-
ным комплексом региона Юрий Леонидович предложил формирование новых структурных изменений при 
подготовке инженерных кадров в совокупности с отраслевыми научными и проектными организациями, что 
позволит перейти на новый уровень компетенций как в строительстве, так и в строительном материаловедении.

Второй доклад был посвящен водным ресурсам России, их включению в хозяйственный оборот для нужд 
промышленности и ЖКХ, а также очистке и вторичному использованию сточных вод.

А.С. Денисов, д-р техн. наук, приветствовал участников конференции от имени руководства Новосибирского 
государственного аграрного университета. Его сообщение касалось проблем и текущих задач в аграрном строи-
тельстве. Он напомнил, что существенная доля промышленности строительных материалов и строительных орга-
низаций традиционно была в подчинении Минсельстроя. Однако после реорганизации управления экономикой и 
промышленностью многие предприятия, не выдержав перемен, ушли с рынка. Эту нишу пытаются занять новые 
крупные и средние предприятия и строительные организации. Однако им приходится сталкиваться с рядом экс-
плуатационных, технических и технологических особенностей сельского строительства. Александр Сергеевич от-
метил, что в аграрных вузах уделяется мало внимания специфическим особенностям подготовки кадров для 
сельского строительства, традиционная материаловедческая наука их тоже практически не учитывает, при вне-
дрении полезных разработок в практику строительных организаций возникают дополнительные сложности.

В.Ф. Хританков, генеральный директор ООО «Карачинский источник», д-р техн. наук, рассказал об истории 
появления и становления спортивно-оздоровительного комплекса «Бухта Лазурная» и бальнеологического 
курорта «Озеро Карачи». Однако главным в докладе было не описание природных и климатических факторов 
и методик лечения, а представление примененных при их воссоздании (курорт «Озеро Карачи» поднимался 
буквально из руин) новых технологий и материалов. Ряд научных разработок был выполнен специально для 
этих объектов. В настоящее время курорт «Озеро Карачи» вновь стал одной из лучших здравниц России.

В докладе д-ра техн. наук А.П. Пичугина (НГАУ) были представлены тенденции в совершенствовании строи-
тельных материалов и изделий, обобщающие современные мировые достижения. Особенно заинтересовала 
слушателей информация о таких материалах, как самовосстанавливающийся, гибкий и светопрозрачный бетон, 
гибкая и прозрачная древесина, гидрокерамика, прозрачный алюминий, ультрабелая краска с полным отраже-
нием тепловых потоков, гибкая керамика и др.

С большим теоретическим докладом по проблемам модификации полимерных строительных материалов 
выступил д-р техн. наук В.Г. Хозин (КГАСУ). Он представил тенденции модифицирования полимерных матери-
алов на основе современных достижений науки с использованием методов исследований не только надмоле-
кулярной структуры полимеров, но и с учетом взаимодействия на атомном уровне. Такой подход позволяет 
создавать материалы с заданными характеристиками и обеспечивать их длительную эксплуатационную надеж-
ность. Кроме того, такие материалы открывают новые направления в применении, что особенно важно в усло-
виях импортозамещения.

Доклад д-ра техн. наук С.М. Анпилова «Рациональные подходы к использованию металлических профилей и 
активных минеральных вяжущих в монолитном домостроении» в значительной мере был построен на личном про-
изводственном опыте автора. Продемонстрированы этапы создания легких несущих конструкций на основе специ-
альных тонкостенных металлических профилей, которые при минимальном расходе бетона и арматуры восприни-
мают нормативные нагрузки, превосходящие по эффективности традиционные варианты пролетных элементов.

А.Ф. Бурьянов, д-р техн. наук (МГСУ), в докладе «Материалы на основе искусственных минеральных вяжу-
щих и пути обеспечения их качества» заострил внимание на крупнотоннажных отходах фосфогипса и показал 
пути его эффективного использования. Положительные примеры практического использования этого техно-
генного сырья в строительной индустрии доказывают потенциал существенной экономии в производстве ряда 
строительных материалов.

Интересный доклад о получении и применении высокопрочного конструкционного и декоративного бетона 
сделала создатель и руководитель фирмы «3D-бетон» Я.А. Санягина. Доклад сопровождался большим количе-
ством иллюстративного материала с анализом методов получения высокопрочных бетонов и их практического 
применения в различных сферах использования.

Также на конференции было представлено более сорока стендовых докладов, с которыми коллеги знако-
мились в перерывах пленарного заседания.

Выездная сессия конференции состоялась на заводе по добыче и розливу минеральной воды «Карачинский 
источник». В.Ф. Хританков лично провел экскурсию и особо отметил научные и технические разработки, при-
мененные при строительстве новых цехов предприятия. Также участники конференции посетили курорт «Озеро 
Карачи», где они смогли оценить результат реставрационно-восстановительных работ и нового строительства.

Научно-практическая конференция
«Новые прогрессивные рецептурно-технологические решения
в строительном материаловедении»
18–21 июля 2023 г. в конгресс-центре СОК «Бухта Лазурная» ООО «Карачинский источник» (озеро Чаны Новосибирской обл.) состоялась научно-прак-
тическая конференция «Новые прогрессивные рецептурно-технологические решения в строительном материаловедении». Ее организаторами выступили 
Новосибирский государственный аграрный университет, Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет ( СИБСТРИН), 
Российская академия естественных наук (РАЕН), Академия проблем качества (АПК). Традиционно информационную поддержку мероприятия на-
ших партнеров взяла на себя объединенная редакция научно-технических журналов «Строительные материалы»® и «Жилищное строительство».
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В настоящее время в промышленности существу-
ет много химических технологий, в которых в каче-
стве побочных продуктов образуются отходы на ос-
нове сульфата кальция [1–2]. Сульфатные отходы 
носят собирательное название «технологические», 
или «техногенные», гипсы независимо от способа их 
получения и минерального состава [3]. Им присваи-
ваются названия по наличию примесей, находящих-
ся в сульфатных продуктах, например фосфогипс, 

борогипс, титаногипс, фторангидрит, кальцитоанги-
дрит и др. Безводную форму сульфата кальция, об-
разующуюся в той или иной технологии, называют 
техногенным ангидритом.

Для заполнения горных выработок в ПАО 
«ГМК «Норильский Никель» используют закладочные 
смеси на основе природного ангидрита [4]. При этом 
для получения ангидритового вяжущего ежегодно до-
бывается порядка 1,8 млн т природного ангидрита.
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В основном при использовании техногенного ан-

гидрита в качестве вяжущего применяется активация 

различными минеральными добавками для повыше-

ния скорости схватывания [5, 6]. Однако при исполь-

зовании ангидрита в составе закладочной смеси он не 

нуждается в активации, так как используется не как 

воздушное вяжущее, а как гидравлическое (или в со-

ставе гидравлического вяжущего). В этом случае ско-

рость твердения должна иметь низкие значения, так 

как закладочная смесь, в которой используется ангид-

рит, доставляется в подземное пространство рудника 

по трубопроводам под действием силы тяжести.

Переработка на металлургических предприятиях 

сульфидного сырья приводит к получению отходя-

щих газов с высокой концентрацией диоксида серы 

(до 30–40% об.) [7, 8]. В настоящее время ПАО 

«ГМК «Норильский Никель» реализует «Серный 

проект» – экологическую программу, предусматри-

вающую значительное сокращение суммарных вы-

бросов диоксида серы в Заполярном филиале (ЗФ) к 

2023 г. В рамках проекта планируется строительство 

в ЗФ на Надеждинском металлургическом заводе 

им. Б.И. Колесникова (НМЗ) установок по улавлива-

нию богатых серой газов и производство серной кис-

лоты с ее последующей нейтрализацией известняком 

с получением отвального гипса [9]. Для снижения 

экологической нагрузки по хранению большого ко-

личества сульфатных отходов, характерной для пред-

приятий химической технологии, которые перераба-

тывают кальцийсодержащее сырье сернокислотным 

способом, рассматривается возможность использо-

вания техногенного гипса (сульфатных отходов).

Использование кека нейтрализации серной кис-

лоты – техногенного гипса при приготовлении твер-

деющих закладочных смесей на рудниках Талнаха 

позволило бы отказаться от добычи природного ан-

гидрита. Однако в существующем виде гипс не мо-

жет быть использован в технологиях закладочных 

смесей ввиду неудовлетворительных реологических 

свойств. Для значительного вовлечения гипсового 

кека в состав закладочных смесей необходима раз-

работка технологии получения искусственного ан-

гидрита и использования его в приготовлении закла-

дочных смесей.

Настоящая работа направлена на оценку возмож-

ности использования искусственного ангидрита, по-

лученного из техногенного гипса, и определение па-

раметров обжига предполагаемой технологической 

схемы.

Материалы и методы исследования
Техногенный гипс является продуктом нейтра-

лизации серной кислоты известняком. Серная кис-

лота получена при утилизации серосодержащих га-

зов от пирометаллургической переработки руд и 

концентратов Норильского промышленного района 

(НПР). В рамках пилотных исследований пульпу 

известняка изготавливали из перемолотого извест-

няка Каларгонского месторождения. Химический 

состав известняка для приготовления пульпы на 

нейтрализацию приведен в табл. 1.

Выход класса крупности -0,045 мм известняка по-

сле измельчения для приготовления пульпы равен 

90,5%. Так как на нейтрализацию направляется кон-

центрированная серная кислота 95%, то природа 

примесей в гипсе будет зависеть от химического со-

става известняка, идущего на нейтрализацию.

Опытная партия гипсовой пульпы была наработа-

на в цехе по производству элементарной серы НМЗ.

Техногенный гипс представляет собой двуводный 

сульфат кальция или дигидрат сульфата кальция и 

примеси. Химический состав приведен в табл. 2.

Гипс содержит около 87% дигидрата сульфата 

кальция, остальное примеси, в состав которых вхо-

дит карбонат кальция (около 3%) и магния (около 

1%), оксиды кремния (около 3,5%), алюминия (око-

ло 1%), железа (около 2,5%), щелочных металлов 

(суммарно менее 0,5%).

Влажность гипсовой пульпы составляет более 

60%. Материал предварительно подвергался сушке. 

Для установления параметров обжига техногенного 

гипса эксперименты проводили в стационарных ус-

ловиях в камерной печи и динамических условиях в 

трубчатой вращающейся печи.

Таблица 1

Table 1

Химический состав известняка для нейтрализации серной кислоты

The chemical composition of limestone to neutralize sulfuric acid

Таблица 2

Table 2

Химический состав техногенного гипса

The chemical composition of technogenic gypsum

Материал
Массовая доля, %

СаСО3 Ni Cu Co Fe Sоб Na2O MgO Al2O3 SiO2

Известняк 90,1 0,175 0,24 <0,01 0,94 0,4 <0,01 1,18 1,3 4,99

Материал
Массовая доля, %

CaO S(SO4) Fe SiO2 Al2O3 MgO Na2O K2O C

Техногенный гипс 32,2 16,2 0,59 3,41 0,98 0,44 0,1 0,36 0,83
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Исследования крупности частиц техногенного гип-

са и продуктов его обжига проводились на лазерном 

анализаторе размера частиц Microtrac S3500, определе-

ние основных фаз на рентгеновском дифрактометре 

ДРОН-8, исследования методами РЭМ–РСМА выпол-

нены на аналитическом комплексе на базе двулучевого 

сканирующего электронно-ионного микроскопа 

TESCAN LYRA3 GMH, термическое поведение на тер-

мическом анализаторе SETSYS evolution TG-DSC/DTA 

1750 SETARAM, химический анализ проб методами 

АЭС/МС с ИСП, ИК-спектроскопии.

Результаты исследования и их обсуждение
1. Исследование исходного материала

Измерения крупности частиц гипсовой пульпы 

показали, что средний размер частиц составляет око-

ло 10 мкм (рис. 1).

Результаты микроскопического исследования по-

казали, что техногенный гипс по аналогии с другими 

техногенными отходами на основе сульфата кальция 

состоит из очень мелких первичных кристаллов 

CaSO4, агломерированных во вторичные конгломе-

раты (рис. 2). Благодаря высокой удельной поверх-

ности он должен обладать повышенной реакцион-

ной способностью.

Помимо дигидрата сульфата кальция, в материале 

присутствует карбонат кальция, средняя крупность 

частиц которого составляет порядка 60–70 мкм (мак-

симальная – до 350 мкм). Ориентировочная объем-

ная доля указанных частиц около 5–10 об. %. В мате-

риале также присутствуют фазы: оксида железа-

никеля по составу, приближающегося к ферриту ни-

келя; оксида железа, по составу приближающегося к 

магнетиту; сульфида меди, по составу приближаю-

щегося к халькозину; сульфида железа, по составу 

приближающегося к пирротину и пириту; сульфида 

железа-никеля, по составу приближающегося к пент-

ландиту. Ориентировочная суммарная объемная 

доля перечисленных оксидных и сульфидных компо-

нентов составляет около 0,1–0,2 об. %. Помимо пе-

речисленных компонентов, в пробе единично были 

обнаружены: медь металлическая, алюмосиликаты и 

оксид меди.

2. Определение параметров обжига
Согласно имеющимся литературным данным [10, 

11] в системе СаSО4–Н2О установлено наличие сле-

дующих соединений: дигидрат сульфата кальция 

CaSO4·2H2O; полугидрат сульфата кальция 

CaSO4·0,5H2O; растворимый ангидрит, или анги-

дрит III — CaSO4; нерастворимый ангидрит, он же 

ангидрит II — CaSO4. Этот ангидрит аналогичен при-

родному; ангидрит I, образующийся при температуре 

свыше 1180оC. Также есть сведения [12] о существо-

вании промежуточных соединений (обезвоженный 

полугидрат) и модификаций (α и β). Краткая схема 

превращений от дигидрата сульфата кальция до ан-

гидрита, характерная для природного гипсового кам-

ня, представлена на рис. 3.

Из всех вышеназванных соединений стабильны-

ми являются CaSO4·2H2O и ангидрит II. Полугидрат 

может переходить в дигидрат, растворимый ангидрит 

может переходить в полугидрат. Методами рентгено-

фазового анализа установлено наличие трех типов 

Рис. 1. Интегральная и дифференциальная кривые распределения 
частиц по размерам
Fig. 1. Integral and differential curves of particle size distribution

Дигидрат СaSO4
.2H2O

T=107оС и более

Полугидрат СaSO4
.0,5H2O

T=170–180оС

Обезвоженный полугидрат

T=320–360оС

Растворимый ангидрит

T=450–800оС

Нерастворимый ангидрит

Рис. 3. Краткая схема превраще-
ния гипса в ангидрит
Fig. 3. Scheme of transformations 
of gypsum into anhydrite

Рис. 2. Электронное изображение техногенного гипса: 1 – дигидрат сульфата кальция (основа); 2 – включе-
ния карбоната кальция; 3 – сульфидные микровключения; 4 – оксидные микровключения; 5 – алюмосиликат 
кальция
Fig. 2. Electronic image of technogenic gypsum: 1 – calcium sulfate dihydrate (base); 2 – inclusions of calcium 
carbonate; 3 – sulfide microinclusions; 4 – oxide microinclusions; 5 – calcium aluminosilicate
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кристаллических решеток: дигидрата, полугидрата и 

ангидрита. Решетка обезвоженного полугидрата ана-

логична решетке полугидрата, а ангидрита III — ан-

гидритам I и II.

Выделение воды из дигидрата начинается при 

107оС. При этом образуется полугидрат. Выход воды 

приводит к разрушению зерен, поэтому данная 

форма гипса характеризуется высокой дисперсно-

стью и водопотребностью. При температуре от 180 

до 200оС полугидрат обезвоживается, при этом не 

происходит перестройки кристаллической решетки. 

Обезвоженные полугидраты характеризуются высо-

кой гигроскопичностью и быстро переходят в полу-

гидраты. При нагревании обезвоженных полугидра-

тов до температуры 300–360оС они переходят в 

растворимые ангидриты с перестройкой кристалли-

ческой решетки. При дальнейшем нагревании об-

разуется нерастворимый ангидрит. По данным [13], 

для получения нерастворимого ангидрита требуется 

температура выше 750оС. При температуре более 

800оС сульфат кальция начинает разлагаться на СaO 

и SO2 [12]. По другим данным [14], только в интер-

вале температуры от 900 до 1000оС начинается ча-

стичная диссоциация сернокислого кальция и в со-

ставе продукта обжига появляется свободный оксид 

кальция (2–3%).

Приведенные данные о продуктах дегидратации 

гипса, образующихся при различной температуре 

обжига, относятся к исследованиям, полученным 

для гипса природного происхождения. Однако, как 

для каждого природного гипсового материала, так и 

для техногенного интервал температуры дегидрата-

ции может отличаться друг от друга или от природно-

го гипса.

Целью обжига гипса является получение стабиль-

ного по составу ангидрита сульфата кальция, свой-

ства которого не меняются с течением времени. 

Критерием оценки качества обжига является проч-

ность закладочной смеси.

Для изучения природы термических процессов, 

проходящих при обжиге техногенного гипса, мате-

риал исследовали методами термогравиметрии 

(ТГА) дифференциально-термического анализа 

(ДТА). C целью исключения дегидратации гипса ис-

ходную гипсовую пульпу сушили до постоянной 

массы при температуре 55оС. Эксперимент прово-

дился в атмосфере аргона, скорость нагрева и охлаж-

дения составляли 15оС/мин, максимальная темпера-

тура 1300оС.

Дифференциальный термический анализ пока-

зал, что процесс дегидратации техногенного гипса 

начинается при температуре 104оС и завершается 

при 232оС, он имеет ярко выраженный двойной эн-

дотермический эффект дегидратации гипса (рис. 4). 

Первый эндоэффект с максимумом при 158оС харак-

теризует образование полугидрата сульфата кальция, 

второй – с максимумом при 186оС – связан с образо-

ванием растворимого ангидрита. По ТГ-кривой 

убыль массы составила 18,2%. Экзотермический эф-

фект при 382оС обусловлен полиморфным перехо-

дом растворимого ангидрита в нерастворимый. Два 

эндотермических эффекта: первый в интервале тем-

пературы от 700 до 770оС (убыль массы на 1,9%) и 

второй в интервале температуры от 930 до 995оС 

(убыль массы на 2,4%) – предположительно могут 

отвечать разложению карбоната кальция и магния и 

ангидрита сульфата кальция соответственно.

На рис. 5 представлены экспериментальные дан-

ные по убыли массы техногенного гипса, обожжен-

ного при различной температуре в зависимости от 

времени выдержки. Предварительно материал су-

шился при 105оС, что приводило к частичной деги-

дратации и переходу дигидрата к полугидрату суль-

фата кальция.

Результаты обжига техногенного гипса, приве-

денные на рис. 4, показывают, что при температуре 

800–900оС время, необходимое для полного обезво-

живания, не превышает 20–30 мин. Незначительные 

флуктуации убыли массы на рис. 4 связаны с возмож-

ными отклонениями состава исходной пробы гипса 

по содержанию кристаллической воды и карбоната 

кальция. При обжиге гипса при 600оC уровень убыли 

Рис. 4. Результаты исследования на термоанализаторе: a – ТГ-кривая; b –ДТА-кривая
Fig. 4. The results of the study on the thermal analyzer: a – TG-curve; b – DTA-curve

a b
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массы ниже, чем при более высокой температуре, что 

вероятнее всего связано в большей степени с разло-

жением карбоната, присутствующего в пробах гипса.

Обожженный материал охлаждался на воздухе, 

после чего проводилось измерение влаги с помощью 

влагомера Sartorius МА35. В табл. 3 приведены ре-

зультаты исследований по убыли массы при обжиге 

и значения влажности продуктов обожженного ма-

териала.

По литературным данным [15] известно, что в 

продуктах обжига гипса, полученных при 600оC, 

остается от 0,06 до 0,24% воды. Удаление последних 

следов влаги при различной температуре происходит 

замедленно и зависит от продолжительности деги-

дратации. По результатам многочисленных экспе-

риментов было определено, что при температуре 

850–900оС получается ангидрит стабильного состава 

(фаза нерастворимого ангидрита – аналог природ-

ного ангидрита).

Дальнейшие эксперименты проводили в динами-

ческих условиях – в трубчатой вращающейся печи. 

Перемешивание/пересыпание материала в трубча-

той печи обеспечивает более быструю и полную де-

гидратацию. Эксперименты проводили в трубчатой 

печи с непрерывной загрузкой материала шнековым 

питателем из бункера, в процессе фиксировали вре-

мя нахождения материала в зоне обжига. Предва-

рительный подбор параметров угла наклона и скоро-

сти вращения печи позволил провести эксперимен-

ты с временем обжига 5, 10, 20, 30, 60 мин в горячей 

зоне. Полученные партии (1 кг) были переданы в ла-

бораторию геотехники для испытаний в составах за-

кладочных смесей.

3. Исследование продуктов обжига
Техногенный ангидрит, так же как и исходный 

гипс, является дисперсным продуктом, средний раз-

мер частиц составляет 7 мкм.

Свойства ангидритов, полученных при различной 

температуре обжига, изучали по насыпной плотности, 

путем наблюдения за скоростью и степенью гидрата-

ции продуктов обжига (влагопоглотительной способ-

ностью) при хранении в условиях 60–80% относи-

тельной влажности при температуре от +10 до +3оС, а 

также по данным термографического анализа.

В табл. 4 приведены результаты измерений на-

сыпного веса ангидрита, полученного при различной 

температуре обжига.

Насыпной вес техногенного ангидрита, получен-

ного обжигом в ТВП, приблизительно в два раза 

ниже, чем природного. Насыпной вес техногенного 

ангидрита, полученного обжигом в КП при темпера-

туре от 600 до 900оC, имеет значения насыпной плот-

ности гипса, просушенного при 100оC. И только при 

температуре обжига гипса от 1000оC насыпной вес 

ангидрита увеличивается и при 1200оC имеет значе-

ние, сравнимое с природным.

Для определения влагопоглощающей способно-

сти продуктов обжига (ПО) часть материала помеща-

лась тонким слоем в открытые плоские платформы, 

которые хранили в указанных выше условиях в тече-

ние 28 сут и периодически взвешивали на аналитиче-

ских весах (рис. 6).

Таблица 3

Table 3

Результаты эксперимента по обжигу техногенного гипса

The results of the experiment on the firing 

of technogenic gypsum

Таблица 4

Table 4

Насыпной вес ангидритов, полученных при различной температуре обжига

Bulk weight of anhydrites obtained at different firing temperatures

Убыль массы и остаточная влага, %

Время обжига,
мин

Темпера-
тура, оС

10 20 30 40 60

600
5,93 6,11 6,34 6,32 6,71

0,44 0,25 0,26 0,47 0,16

800
6,78 7,96 8,12 7,93 8,12

0,4 0,33 0,44 0,23 0,2

900
7,88 8,45 8,06 8,4 8,06

0,46 0,32 0,23 0,29 0,2

1000
8,41 8,61 8,39 9,05 8,88

0,48 0,27 0,29 0,45 0,3

Температура обжига, оC 100 600 800 900 1000 1200 Природный 850

Насыпная плотность, кг/м3 342 321 311 348 631 1466 1405 507–640

Условия С С С С С С – Д

Примечание. С – стационарные условия обжига (камерная печь); Д – динамические условия обжига (трубчатая вращающая-
ся печь).
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Рис. 5. Результаты обжига техногенного гипса при различной темпе-
ратуре
Fig. 5. Results of firing technogenic gypsum at different temperatures
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Путем наблюдения за скоростью и степенью вла-

гопоглощения (гидратации) продуктов обжига мож-

но косвенно судить о наличии или отсутствии фазы 

растворимого ангидрита, для которого характерно 

обильное влагопоглощение с переходом в полуги-

драт. Другими словами, по влагопоглощающей спо-

собности можно судить, насколько качественно обо-

жжен материал.

Для определения инертности продуктов обжига к 

гидратации исследованы методом ДТА гидратиро-

ванные (затворенные водой) ангидриты, полученные 

в процессе обжига техногенного гипса при различ-

ной температуре.

На термоаналитических кривых (рис. 7) видно, 

что у гидратированного продукта обжига (ГПО) при 

600оС присутствует резко выраженный эндотермиче-

ский эффект, соответствующий переходу полугидра-

та сульфата кальция в растворимый ангидрит.

У гидратированных продуктов обжига при 800, 

900, 1000оС эндотермические эффекты слабо выра-

жены или отсутствуют. Это свидетельствует об инерт-

ности продуктов обжига к гидратации, т. е. домини-

рующему содержанию нерастворимого ангидрита в 

пробе и отсутствию растворимого ангидрита, кото-

рый подвержен преобразованию в полугидрат суль-

фата кальция.

Проведенные эксперименты показывают, что 

продукты, полученные в процессе обжига при темпе-

ратуре 800оС и выше, негигроскопичны в отличие от 

продуктов, полученных в процессе обжига при 600оС.

Испытания закладочных смесей
На первом этапе с использованием опытных пар-

тий ангидрита выполняется затворение закладочных 

смесей наиболее распространенной марки АШЦ 

М30 (ангидрит-шлак-цемент, прочность при одно-

осном сжатии 3 МПа в возрасте 180 сут) с заменой 

природного ангидрита на искусственный. Отличием 

в способе приготовления смеси является то, что при 

подготовке состава с природным ангидритом осу-

ществляется совместный помол кусков ангидрита со 

шлаком. Полученный искусственным путем анги-

дрит после обжига имеет структуру высокодисперс-

Таблица 5

Table 5

Реологические свойства закладочных смесей на искусственном ангидрите

Rheological properties of filling mixtures on artificial anhydrite

Марка закладочной 
смеси

Плотность 
смеси, 
кг/м3

Растекаемость по Суттарду, 
см через мин

Фактический состав закладочной смеси, 
кг/м3

0 15 30 Цемент Шлак Ангидрит Вода

Базовый состав 
АЩЦ М30 по РТПП

2050 33 31 31 50 750 700 550

АШЦ М30 600 1733,17 35 32 27 39 551 527 617

АШЦ М30 800 1671,05 32 27 26 35 500 502 634

АШЦ М30 900 1702,86 33 25 24,5 35 493 526 649

АШЦ М30 1000 1694 34 32 31 38 538 530 588

АШЦ КП30 850 1785,7 32 30 30 37 528 561 660

АШЦ ТВП 5 1671,15 35 36 39,5 34 490 512 635

АШЦ ТВП 10 1709,3 36 39 41,5 36 514 532 628

АШЦ ТВП 20 1804,37 33 34 33 39 555 594 616

АШЦ ТВП 30 1852,1 32 29 29 41 590 601 620

АШЦ ТВП 60 1910,55 31 30 29 42 605 659 605

y = 0,1091x + 0,8363

y = 0,0248x + 0,6423

y = 0,021x + 0,2596

y = 0,0172x + 0,1872

y = 0,0108x + 0,0605

y = 0,0029x + 0,057
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Рис. 6. Кривые набора влажности продуктов обжига техногенного 
гипса (ПО600, ПО800, ПО900, ПО1000, ПО1200 – продукты обжига 
гипса при 600, 800, 900, 1000, 1200оС соответственно)
Fig. 6. Moisture curves for gypsum calcination products (ПО600, ПО800, 
ПО900, ПО1000, ПО1200 – gypsum calcination products at 600, 800, 900, 
1000, 1200оC, respectively)

Рис. 7. Сравнение ДТА-кривых гидратированных продуктов обжига
Fig. 7. Comparison of DTA curves for hydrated calcined products
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ного порошкообразного материала, не требует до-

полнительного помола и объединяется со шлаком 

путем смешивания.

По сравнению с базовым АШЦ М30 на природ-

ном ангидрите вне зависимости от технологии полу-

чения искусственного ангидрита плотность составов 

на искусственном продукте ниже, а водопотребность 

больше вследствие малого размера частиц; природ-

ный ангидрит при мельничном способе подготовки 

такого тонкого помола не достигает. Реологические 

свойства экспериментальных смесей представлены 

в табл. 5.

Для оценки прочности из закладочной смеси 

формуются образцы-кубы и испытываются в кон-

трольные сроки твердения (рис. 8), для пилотных 

испытаний контрольными являются 28 и 45 сут.

Таким образом, на стадии пилотных испытаний с 

учетом весьма малого количества пробных партий 

ангидрита оценена перспективность составов на 28-е 

и 45-е сут твердения.

Составы с ангидритами, полученными при обжи-

ге техногенного гипса в ТВП в течение 5, 10, 20, 

30 мин при температуре 850оС, имеют результаты по 

прочности, весьма близкие к базовому составу, в со-

ответствии с действующим на производстве регла-

ментом (табл. 6). Важно учитывать, что ввиду более 

высокой водопотребности смесей с искусственным 

ангидритом в ранние сроки набор прочности может 

быть менее интенсивным. При этом существенной 

разницы прочности в составах с временем обжига в 

диапазоне 5–30 мин не установлено. Наилучший ре-

зультат показал состав с ангидритом ТВП 60, проде-

монстрировав уже на 28-е сут марочную прочность, 

что позволяет сделать вывод о проявлении выражен-

ных вяжущих свойств.

Выводы
Техногенный гипс – дисперсный продукт нейтра-

лизации серной кислоты пульпой известняка 

Каларгонского месторождения. Средний размер ча-

стиц порядка 10 мкм. Основу материала составляет 

дигидрат сульфата кальция, в составе также присут-

ствуют карбонаты кальция и магния, оксиды железа, 

кремния, алюминия и др. Методом РЭМ–РСМА 

определено наличие микропримесей сульфидов 

железа и сульфидов цветных металлов в исходном 

гипсе.

Техногенный ангидрит – продукт обжига техно-

генного гипса, основная фаза – ангидрит сульфата 

кальция, в составе также присутствуют оксиды желе-

за, кремния, кальция, алюминия, магния и др. 

Продукт обжига является дисперсным (средний раз-

мер 7 мкм).

По параметрам обжига
Проведенные лабораторные эксперименты по 

выбору параметров обжига показали, что техноген-

ный гипс обжигается и становится ангидритом на-

чиная с 800оС. Минимально необходимые темпера-

турные параметры обжига: температура 850–900оС, 

время обжига не более одного часа в горячей зоне.

По влагопоглощению
Влагопоглощение обожженного материала не-

значительно. С повышением температуры обжига 

техногенного гипса продукт обжига становится ме-

Таблица 6

Table 6

Прочность составов закладочных смесей при различных режимах обжига

The strength of the compositions of backfill mixtures in various firing modes

Марка закладочной смеси
Температура 

обжига, оС
Время 

обжига, мин

Плотность кубов
Прочность при одноосном 

сжатии, МПа

28 сут 45 сут 28 сут 45 сут 

Базовый состав АЩЦ М30 
по регламенту

– – 2,1 2,1 1,5 2

АШЦ КП30 850 30 1,64 1,64 1,2 1,38

АШЦ ТВП 5 850 5 1,89 1,7 1,22 1,71

АШЦ ТВП 10 850 10 1,9 1,86 1,3 1,64

АШЦ ТВП 20 850 20 1,9 1,91 1,13 1,42

АШЦ ТВП 30 850 30 1,51 1,51 2,02 1,29

АШЦ ТВП 60 850 60 1,63 1,71 3,19 3,71

Рис. 8. Формовка образцов-кубов и испытание на контрольный срок
Fig. 8. Shaping of sample-cubes and testing for the control period
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нее гигроскопичным. При этом разница менее за-

метна в области более высокой температуры. 

Продукт обжига техногенного гипса, полученный 

при 600оС, за месяц хранения на воздухе при отно-

сительной влажности до 80% набрал около 1,5% 

влаги; продукт обжига, полученный при 800оС на-

брал не более 1%, а продукт обжига при 1000оС на-

брал менее 0,5% влаги.

Путем наблюдения за скоростью и степенью вла-

гопоглощения (гидратации) продуктов обжига мы 

можем косвенно судить о наличии или отсутствии 

фазы растворимого ангидрита, для которого харак-

терно обильное влагопоглощение с переходом в по-

лугидрат.

По использованию в закладочных смесях
Испытания закладочных смесей с заменой при-

родного ангидрита техногенным, полученным при 

различных условиях обжига, показали возможность 

применения закладки с техногенным материалом. 

В рамках данного направления исследований за-

планирована наработка партии ангидрита в укруп-

ненном масштабе с проведением длительных испы-

таний закладочных смесей на срок твердения до 

180 сут.
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Влияние зернового состава заполнителя 
на свойства штукатурных растворов 
на основе композиционного гипсового вяжущего
Особое место среди современных материалов в Палестине занимают отделочные материалы, от эффективности которых зависит 
архитектурная выразительность и эстетика градостроительства, а также создание комфортных условий проживания, рациональное 
использование топливно-энергетических ресурсов и многое другое. В стране традиционно для внутренней и наружной отделки 
зданий и сооружений используют цементно-песчаную штукатурку импортного производства. В связи с этим актуальна разработка 
конкурентно-способных отделочных материалов нового поколения (штукатурных растворов) на основе композиционных гипсовых 
вяжущих (КГВ) повышенной водостойкости, которые отвечают высоким требованиям по качеству продукции, эксплуатационным и 
экологическим характеристикам, а также энергетическим затратам на их производство и способны заменить импортные аналоги. 
В работе представлены результаты определения гранулометрического состава штукатурного раствора на основе композиционного 
гипсового вяжущего (КГВ) с заполнителем из некондиционных барханных кварцевых песков и песчаной фракции отсева дробления 
известняка путем расчетно-экспериментального моделирования по известным уравнениям идеальных кривых. Было установлено, 
что исследуемые пески не вписываются в график с областью нормируемого зернового состава. С целью получения оптимального 
гранулометрического состава заполнителя, приближенного к идеальной кривой Фуллера и обеспечивающего наиболее плотную 
упаковку в штукатурном растворе на основе КГВ, была рассмотрена возможность его обогащения путем смешивания двух видов 
кварцевых песков с песчаной фракцией отсева дробления известняка. Для этого с применением программы «Granlab» был рас-
считан оптимальный гранулометрический состав мелкого заполнителя из смеси трех разных песков месторождений Палестины. 
Совокупное влияние дозировки, а также гранулометрического состава КГВ и оптимизированной смеси заполнителей с достаточно 
плотной упаковкой частиц позволило достичь минимальной водопотребности штукатурных смесей при требуемой удобоукладыва-
емости и повысить прочность затвердевшего раствора в 28-суточном возрасте на 35%.
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Ifluence of the Grain Composition of the Aggregate on the Properties of Plaster Solutions Based on a Composite Gypsum Binder
A special place among modern materials in Palestine is occupied by finishing materials, the effectiveness of which determines the architectural expressiveness and aesthetics of urban planning, 
as well as the creation of comfortable living conditions, the rational use of fuel and energy resources, and much more. In the country, traditionally, imported cement-sand plaster is used for 
interior and exterior decoration of buildings and structures. In this regard, it is relevant to develop competitive finishing materials of a new generation (plaster mortars) based on composite 
gypsum binders (CGB) with increased water resistance, which meet high requirements for product quality, operational and environmental characteristics, as well as energy costs for their produc-
tion, and capable of replacing imported analogues. The paper presents the results of determining the granulometric composition of a plaster mortar based on a composite gypsum binder (CGB) 
with a filler of substandard dune quartz sands and a sand fraction of limestone crushing by computational and experimental modeling according to known equations of ideal curves. It was found 
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curve and providing the most dense packing in the plaster mortar based on CGB, the possibility of its enrichment by mixing two types of quartz sands with the sandy fraction of limestone crush-
ing screenings was considered. For this purpose, using the Granlab program, the optimal granulometric composition of a fine filler from a mixture of 3 different sands of the Palestine deposits 
was calculated. The combined effect of the dosage, as well as the granulometric composition of the CGB and the optimized mixture of aggregates with a sufficiently dense packing of particles, 
made it possible to achieve the minimum water demand of plaster mixtures with the required workability and to increase the strength of the hardened solution at 28 days of age by 35%.
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В настоящее время в Палестине одним их про-

грессивных направлений строительной отрасли яв-

ляется «зеленое» строительство зданий и сооружений 

по инновационным технологиям из экологически 

чистых строительных материалов с гарантирован-

ным обеспечением современных требований по ка-

честву, номенклатуре, энергоэффективности, эколо-

гическим и прочим требованиям, приближенным к 

стандартам Европейского союза [1].

Для реализации этого направления потребуется 

значительное количество эффективных строитель-

ных материалов с преимущественным использовани-

ем для их изготовления местного сырья природного и 

техногенного происхождения, что позволит умень-

шить негативное воздействие на окружающую среду 

и решить экономические проблемы в стране. Особое 

место среди современных материалов занимают от-

делочные материалы, от эффективности которых за-

висит архитектурная выразительность и эстетика гра-

достроительства, а также создание комфортных усло-

вий проживания, рациональное использование 

топливно-энергетических ресурсов и многое другое.

В Палестине традиционно для внутренней и на-

ружной отделки зданий и сооружений используют 

цементно-песчаную штукатурку импортного произ-

водства [2].

В связи с этим актуальна разработка конкурентно-

способных отделочных материалов нового поколе-

ния (штукатурных растворов и др.) на основе компо-

зиционных гипсовых вяжущих (КГВ) повышенной 

водостойкости, которые отвечают высоким требова-

ниям по качеству продукции, эксплуатационным и 

экологическим характеристикам, а также энергети-

ческим затратам на их производство и смогут заме-

нить импортные аналоги [3–8].

Достижению требуемых эксплуатационных ха-

рактеристик штукатурных растворов на основе КГВ в 

большой степени способствует повышение плотно-

сти твердеющей системы за счет оптимизации зерно-

вого состава заполнителя.

В связи с этим целью исследования явилась раз-

работка штукатурных растворов на КГВ с оптималь-

ным зерновым составом мелкого заполнителя из ма-

териалов местной сырьевой базы Палестины (квар-

цевых песков и песчаной фракции отсева дробления 

известняка) с требуемыми технико-эксплуатацион-

ными характеристиками.

На современном уровне материаловедения реше-

ние задачи оптимизации качества мелкого заполните-

ля и его влияния на технологические и строительно-

технические свойства растворных смесей и затвер-

девших штукатурных растворов на КГВ должно бази-

роваться на определении:

– гранулометрического состава заполнителя с оп-

тимальным числом зерен средних и мелких размеров;

– предельного размера зерен, их формы и оценки 

шероховатости поверхности с учетом минералого-

петрографического состава заполнителя и содержа-

ния в нем вредных примесей;

– наименьшей межзерновой пустотности и водо-

потребности заполнителя, имеющих определяющее 

значение для реологии дисперсных систем и др.

Для приготовления качественных штукатурных 

растворов на КГВ песок должен обладать наимень-

шим объемом пустот. Чем выше удельная поверх-

ность песка и его пустотность, тем должно быть 

больше в растворной смеси гипсоцементного теста 

для создания необходимой обмазки отдельных пес-

чинок и заполнения пространства между ними.

По мнению авторов [9], в штукатурных растворах 

предпочтение следует отдавать пескам с непрерыв-

ной гранулометрией (присутствуют частицы всех 

размеров), так как в смесях с прерывистым зерновым 

составом (отсутствуют частицы промежуточных раз-

меров) ограничивается подвижность мелких зерен, 

защемленных между крупными, и потребуется до-

полнительное количество гипсоцементного теста для 

обеспечения их необходимой удобоукладываемости. 

К тому же отмечается, что растворные смеси с пре-

рывистым зерновым составом более склонны к рас-

слоению.

Таким образом, необходимо более детальное изу-

чение вопросов оценки гранулометрического соста-

ва мелкого заполнителя в штукатурных растворных 

смесях на основе КГВ.

Гранулометрический состав заполнителя может 

быть улучшен двумя способами: смешиванием фрак-

ций или выбором эталонной (идеальной) кривой 

гранулометрического состава.

При определении оптимальной гранулометрии 

заполнителей в практике строительного материало-

ведения и технологии строительных композицион-

ных материалов в основном пользуются графиком, 

на котором выделена область нормируемого зерно-

вого состава (качественных песков), если их характе-

ристики соответствуют так называемой идеальной 

кривой просеивания [10], на которой определены 

допустимые пределы колебаний их гранулометриче-

ского состава (рис. 1).

Для получения идеальной кривой просеивания 

бывает недостаточно одного или двух видов мелких 
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Рис. 1. Область нормируемого зернового состава качественных песков
Fig. 1. Area of normalized grain composition of quality sands
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заполнителей, так как их гранулометрический состав 

далек от оптимального [11–17]. В таком случае не-

обходимо вводить дополнительно еще один компо-

нент или проводить корректировку соотношений 

между уже имеющимися видами заполнителей в про-

ектируемой растворной смеси. В связи с этим при-

менение простых методик подбора оптимального 

гранулометрического состава смеси заполнителей, 

заключающихся в нахождении наилучшего соотно-

шения между их частицами разной крупности с це-

лью обеспечения минимальной межзерновой пустот-

ности, оказывается недостаточным.

Для идеальных кривых предлагаются различные 

методы расчета и кривые просеивания – Фуллера, 

Боломея, Гуммеля, Даля, Абрамса, А.Н. Хархардина, 

В.В. Белова и др. [15–17]. По Фуллеру идеальная гра-

нулометрическая кривая (табл. 1, рис. 2) описывает-

ся уравнением:

 
 (1)

где А – проход через сито с d, мм, выраженный, 

мас. %; di – размер ячейки сита, мм; D – наибольший 

размер зерна в смеси, мм.

С учетом анализа способов расчета наиболее 

плотной упаковки заполнителей для оценки их 

влияния на свойства штукатурного раствора на 

КГВ изучался зерновой состав двух видов кварце-

вых песков и песчаной фракции отсева дробления 

известняка месторождений Палестины (в соответ-

ствии с ГОСТ 8735–88 «Песок для строительных 

работ. Методы испытаний» и ГОСТ 8736–2014 

«Песок для строительных работ. Технические усло-

вия»). Химический состав исследуемых песков 

представлен в табл. 2.

Количество илистых и глинистых частиц в кварце-

вых песках составило: в песке № 1 – менее 2%; в песке 

№ 2 – менее 3%, что соответствует требованиям 

ГОСТ 8735–88. В соответствии с ГОСТ 28013–98 

«Растворы строительные. Общие технические усло-

вия» для штукатурных растворов не допускается со-

держание зерен заполнителя крупностью более 2,5 мм.

В работе был выполнен рассев исследуемых за-

полнителей по фракциям с помощью стандартного 

набора сит (табл. 3).

Таблица1

Table 1

Гранулометрический оптимизированный состав песка 

(по Фуллеру)

Granulometric optimized sand composition 

(according to Fuller)

Остатки на ситах, 
мм

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16
Остаток 
на дне

Проход через сито, 
мас. %

100 70,7 50,2 35,5 25,3 0

Частные остатки, % 0 29,3 20,5 14,7 10,2 0

Полные остатки, % 0 29,3 49,8 64,5 74,7 100
Размер ячеек, мм

0,16                     0,63                             1,25                                                                     2,5
0,315
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Рис. 2. Идеальная гранулометрическая кривая по Фуллеру
Fig. 2. Ideal Fuller grain size curve
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Рис. 3. Гранулометрические кривые используемых песков
Fig. 3. Granulometric curves of the sands used
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Рис. 4. Кривые рассеивания исследуемых песков в сравнении с оптимальной кривой Фуллера: а – по полным остаткам; b – по частным остаткам
Fig. 4. Dispersion curves of the studied sands in comparison with the optimal Fuller curve: а – for total residues; b – by private balances



научно�технический и производственный журнал
®

38 Август 2023

Гипсовые строительные материалы

Было установлено, что исследуемые пески в соот-

ветствии с требованиями ГОСТ 8736–93* относятся: 

по зерновому составу – ко II классу; по крупности: 
мелкий с Мк=1,59 (кварцевый песок П1), очень мел-

кий с Мк=1,34 (кварцевый песок П2) и средний с 

Мк=2,13 (песчаная фракция отсева дробления из-

вестняка П3) – и не вписываются по гранулометри-

ческому составу в график с областью нормируемого 

зернового состава (рис. 3).

Оценка песка по модулю крупности весьма при-

ближенная, так как при разном модуле крупности 

разные виды песков могут существенно отличаться 

по удельной поверхности и пустотности.

Далее с целью получения оптимального грануло-

метрического состава заполнителя, приближенного 

к идеальной кривой Фуллера и обеспечивающего 

наиболее плотную упаковку в штукатурном растворе 

на КГВ, была рассмотрена возможность его обогаще-

ния путем смешивания двух видов кварцевых песков 

с песчаной фракцией отсева дробления известняка. 

Для каждого вида заполнителя рассчитывали грану-

лометрический состав частиц с помощью уравнения 

оптимальной кривой Фуллера, а затем строили кри-

вые рассеивания (по полному проходу частиц через 

сита и по частным остаткам) и проводили сравнение 

с оптимальным составом (рис. 4).

Полученные расчетные данные вводились в про-

грамму «Granlab» (http://dorsoft.ru/), предназначен-

ную для автоматизированного расчета оптимального 

гранулометрического состава смеси заполнителей, в 

сравнении с идеальной кривой распределения 

Фуллера по полному проходу через каждое сито.

Таблица 3

Table 3

Результаты рассева заполнителей

Aggregate sieving results

Таблица 4

Table 4

Диапазон зернового состава заполнителя относительно идеальной кривой Фуллера

The range of aggregate grain composition relative to the ideal Fuller curve

Остатки на ситах, мм 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 Меньше 0,16

1. Кварцевый песок Мк=1,59

Частные остатки, % 0 0,05 1,35 56,7 41,75 0,15

Полные остатки, % 0 0,05 1,355 58,055 99,805 100

2. Кварцевый песок Мк=1,34

Частные остатки, % 0,55 0,7 0,8 28,9 68,7 0,35

Полные остатки, % 0,55 1,25 2,05 30,95 99.65 100

3. Песчаная фракция отсева дробления известняка Мк=2,13

Частные остатки, % 6,15 16,5 18,9 12,2 35 11,25

Полные остатки, % 6,15 22,65 41,55 53,75 88,75 100

Размер ячеек, мм 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 Дно

Диапазон слева 5% 100 87,9 71 35 22,6 0 0

Диапазон справа 5% 100 97,9 81 45 32,6 5 5

Размер ячеек, мм
0,16                   0,315                    0,63                       1,25                       2,5                          5
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Оптимальный гранулометрический состав

Рис. 5. Графическое изображение идеальной области гранулометрии 
частиц оптимизированной смеси заполнителей
Fig. 5. Graphic representation of the ideal particle size distribution area of 
the optimized mixture of aggregates

Таблица 2

Table 2

Химический состав исследуемых заполнителей

Chemical composition of the studied fillers

Пески Палестины 
Химический состав, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O CaO MgO SO3 R2O K2O Na2O ППП

Кварцевый песок № 1 (П1) 91 4,5 0,3 2,6 0,3 0 0 0,7 0,5 0,1

Кварцевый песок № 2 (П2) 85,3 10,9 0,6 0,6 0,8 0 0 0,9 0,5 0,4

Песчаная фракция отсева дробления известняка (П3) 7,4 2,9 1,1 57,2 30,5 0,1 0 0,4 0 0,4
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В качестве основного критерия оптимальности 

рассматривали величину расхождения рассчитанно-

го гранулометрического состава с идеальной кривой 

распределения частиц.

В связи с тем, что идеальная кривая просеивания 

дает только приблизительный состав максимальной 

упаковки частиц заполнителя со сферической фор-

мой и не в полной мере учитывает возможные откло-

нения от реальной, было предложено, не выходя из 

норм зернового состава, расширить диапазон для 

идеальной кривой Фуллера со сдвигом на каждом 

сите влево и вправо на 5%, что обеспечит более гиб-

кое регулирование зернового состава смеси заполни-

телей благодаря варьированию количеством рассма-

триваемых фракций (табл. 4).

С помощью программаы «Granlab» исследуемые 

заполнители были разделены на пять частей (табл. 5).

Результаты расчета количественного содержания 

разделенных заполнителей оптимального грануло-

метрического состава представлены в табл. 6. 

Графическое изображение идеальной области гра-

нулометрии частиц смеси заполнителей представле-

но на рис. 5.

Было установлено, что рассчитанный с помощью 

программы «Granlab» гранулометрический состав за-

полнителя полностью соответствует выделенной об-

ласти нормируемого зернового состава качественных 

песков (рис. 6). С целью проверки адекватности рас-

четного способа нахождения оптимального грануло-

метрического состава смеси исследуемых заполните-

лей определяли их насыпную плотность. Было уста-

новлено, что состав заполнителя, рассчитанный с 

применением программы «Granlab», отличается мак-

симальной насыпной плотностью и минимальной 

пустотностью (табл. 7).

С учетом величины истинной плотности кварце-

вого песка, равной 2540 кг/м3, и истинной плотно-

сти известняка – 2600 кг/м3 расчетная пустотность 

для П1, П2, П3 и оптимальной смеси заполнителей 

составила 39,5; 41,1, 38,5 и 31,7%, а снижение пу-

стотности по отношению к исходным пескам – 24,6; 

29,7 и 21,5%, соответственно. Насыпная плотность 

оптимальной смеси заполнителей с Мк=2,2 соста-

вила 1635 кг/м3.

Далее из штукатурных растворов на основе 

КГВ с использованием оптимизированной смеси 

заполнителей (при соотношении песков, мас. %: 

П1-1:П2-2:П3-1=39,5:6,0:54,5 соответственно) были 

заформованы образцы-кубы размером 7,07�7,07 см, 

испытанные в возрасте 2 ч, 7 и 28 сут. В исследуемых 

составах использовали химические добавки: замед-

литель сроков схватывания Plast Retard PE (0,08%) и 

суперпластификатор Melflux 1461 F (0,2%).

Таблица 7

Table 7

Насыпная плотность и пустотность 

исследуемых заполнителей

Bulk density and voidness of the studied fillers

Песок Насыпная плотность, кг/м3 Пустотность, %

П1 1540 39,5

П2 1501 41,1

П3 1600 38,5

Оптимальный состав 1635 31,7

Таблица 5

Table 5

Полный проход частиц разделенных заполнителей 

через ячейки сит

Complete passage of separated filler particles 

through the sieve cells

Таблица 6

Table 6

Содержание частиц заполнителей оптимального 

гранулометрического состава

The content of filler particles of optimal 

granulometric composition

№ Песок

Размер ячеек сит, мм

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071

Полный проход частиц через ячейки сит, %

1 П1-1 100 100 98,6 41,9 0,2 0

2 П2-1 98,2 96 93,4 0 0 0

3 П2-2 100 100 100 100 0,5 0

4 П3-1 85,2 45,5 0 0 0 0

5 П3-2 100 100 100 79,1 19,3 6,8

Примечания: П1 – песок оставлен без изменения; П2 – песок разде-
лен на две части: первая часть (П2-1) с размером ячеек от 2,5 до 
0,63 мм; вторая часть (П2-2) с размером ячеек 0,16 мм; П3 – песок раз-
делен также на две части: первая часть (П3-1) с размером ячеек 2,5–
1,25 мм; вторая часть (П3-2) с размером ячеек от 0,315 до 0,16 мм.

№

П
ес

ок

С
од

ер
ж

ан
ие

, 
%

Размер ячеек сит, мм

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071

1 П1-1 39,51 39,5 39,5 39 16,6 0,1 0

2 П2-2 6,05 6,1 6,1 6,1 6,1 0 0

3 П3-1 54,44 46,4 24,8 0 0 0 0

Рис. 6. Разработанный оптимальный гранулометрический состав запол-
нителя в области нормируемого зернового состава качественных песков
Fig. 6. Developed optimal granulometric composition of the aggregate in 
the area of normalized high-quality sands
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Зависимости свойств затвердевших штукатурных 

растворов на КГВ от рецептурных факторов пред-

ставлены в табл. 8.

Следует отметить, что разработанное ранее кол-

лективом авторов пятикомпонентное КГВ [3–5] 

включает 68% гипсового вяжущего (Г-5 Б-II–70% и 

ГВВС-16–30%); 10% портландцемента; 20% тонко-

дисперсного кварцевого песка; 0,5% метакаолина 

ВМК-45 и 1,5% известняковой пыли. Гранулометри-

ческий состав КГВ отклоняется от оптимального, 

рассчитанного с помощью компьютерной програм-

мы по уравнению кривой Функа–Дингера, на 15,3%.

Совокупное влияние дозировки, а также грануло-

метрического состава КГВ и оптимизированной 

смеси заполнителей с достаточно плотной упаковкой 

частиц позволило достичь минимальной водопо-

требности штукатурных смесей при требуемой удо-

боукладываемости и повысить прочность затвердев-

шего раствора в 28-суточном возрасте на 35% 

(табл. 8).

Таким образом, с применением программы 

«Granlab» был рассчитан оптимальный грануломе-

трический состав мелкого заполнителя из смеси трех 

разных песков месторождений Палестины.

Таблица 8

Table 8

Состав и свойства штукатурных растворов на КГВ

Composition and properties of plaster solutions on KGV

№
Доля вяжущего 
к заполнителю

В/вяж
Начало 

схватывания, мин
Подвижность, 

мм

Rсж, МПа, через

Кр
2 ч 7 сут

28 сут 
(влажный/сухой)

1 1:2 0,5 52 150 2,9 9,5 10,2/12,1 0,69

2 1:2* 0,49 51 150 3,1 10 13,8/17,8 0,72

Примечание. * Составы штукатурных растворов с заполнителем оптимальной гранулометрии.

Список литературы

1. Babaa Mutasim, Sameh Monna, Muhannad Haj 

Hussein, Abdel-Fattah Hassan Fuad Baba. Green 

Buildings Guideline – Palestine Second Edition 

2022. 176 .

2. Тайех Джехад. Ограждающие конструкции совре-

менного строительства в условиях жаркого кли-

мата Палестины // Вестник МГСУ. 2008. № 3. 

С. 22–26.

3. Отман Азми С.А., Чернышева Н.В, Дребезго-

ва М.Ю., Коваленко Е.В., Масалитина С.В. Состав 

и свойства композиционного гипсового вяжущего 

повышенной водостойкости // Строительные ма-
териалы. 2023. № 5. С. 81–88. DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2023-813-5-81-88

4. Отман Азми С.А., Чернышева Н.В., Дребезго-

ва М.Ю., Коваленко Е.В., Масалитина С.В. Осо-

бенности структурообразования композицион-

ных гипсовых вяжущих с комплексом минераль-

ных и органических добавок // Вестник БГТУ 
им. В.Г. Шухова. 2023. Т. 8. № 4. С. 24–33. 

DOI: 10.34031/2071-7318-2023-8-4-24-33

5. Отман Азми С.А., Чернышева Н.В., Дребезго-

ва М.Ю., Марголис Б.И., Новиченкова Т.Б. 

Влияние гранулометрического состава компози-

ционного гипсового вяжущего на его свойства // 

Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2023. № 6. С. 8–16. 

DOI: 10.34031/2071-7318-2023-8-6-17-25

6. Дребезгова М.Ю., Чернышева Н.В., Шаталова С.В. 

Композиционное гипсовое вяжущее с многоком-

понентными минеральными добавками разного

References

1. Babaa Mutasim, Sameh Monna, Muhannad Haj 

Hussein, Abdel-Fattah Hassan Fuad Baba. Green 

Buildings Guideline – Palestine Second Edition 2022. 

176 p.

2. Tayeh Jehad. Enclosing structures of modern con-

struction in the hot climate of Palestine. Vestnik of 
MUCE. 2008. No. 3, pp. 22–26. (In Russin).

3. Othman Azmi S.A., Chernysheva N.V., Drebezgo-

va M.Yu., Kovalenko E.V., Masalitina S.V. Compo-

sition and properties of composite gypsum binder with 

increased water resistance. Stroitel’nye Materialy 

[Construction Materials]. 2023. No. 5, pp. 81–88. 

(In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2023-813-5-81-88

4. Otman Azmi S.A., Chernysheva N.V., Drebezgo-

va M.Yu., Kovalenko E.V., Masalitina S.V. Features 

of structure formation of composite gypsum binders 

with a complex of mineral and organic additives. 

Vestnik of Belgorod state technological university named 
after V.G. Shukhov. 2023. Vol. 8. No. 4, pp. 24–33. 

(In Russian). DOI: 10.34031/2071-7318-2023-8-4-

24-33

5. Otman Azmi S.A., Chernysheva N.V., Drebezgo-

va M.Yu., Margolis B.I., Novichenkova T.B. Influence 

of particle size distribution of composite gypsum bind-

er on its properties. Vestnik of Belgorod state technolog-
ical university named after V.G. Shukhov. 2023. No. 6, 

pp. 8–16. (In Russian). DOI: 10.34031/2071-7318-

2023-8-6-17-25

6. Drebezgova M.Yu., Chernysheva N.V., Shatalova S.V. 

Composite gypsum binder with multicomponent min-

eral additives of different genesis. Vestnik of Belgorod 



®

scientific, technical and industrial journal

August 2023 41

Gypsum construction materials

 генезиса // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2017. 

№ 10. С. 27–34.

7. Lesovik V., Drebezgova M., Fediuk R. Fast-curing 

composites based on multicomponent gypsum binders 

// Journal of Materials in Civil Engineering. 2020. 

Vol. 32. No. 9. 04020234. DOI: 10.1061/(ASCE)

MT.1943-5533.0003313.34031/2071-7318-2023-8-

4-24-33

8. Батова М.Д., Семёнова Ю.А., Гордина А.Ф., 

Яковлев Г.И., Бурьянов А.Ф., Стивенс А.Э., 

Бегунова Е.В. Структура и свойства гипсовых 

композиций с минеральными дисперсными до-

бавками // Строительные материалы. 2021. № 10. 

С. 49–53. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2021-796-10-49-53

9. Загороднюк Л.Х., Лесовик В.С. Повышение эф-

фективности производства сухих строительных 

смесей: Монография. Белгород: Изд-во БГТУ, 

2014. 548 с.

10. Зозуля П.В. Оптимизация гранулометрического 

состава и свойств заполнителей и наполнителей 

для сухих строительных смесей. Сборник тезисов. 
3-я Международная конференция «Сухие строи-
тельные смеси для XXI века: Технологии и бизнес». 
2003. С. 12–13.

11. Петропавловская В.Б., Белов В.В., Новиченко-

ва Т.Б., Бурьянов А.Ф., Пустовгар А.П. Оптимиза-

ция внутренней структуры дисперсных систем не-

гидратационного твердения // Строительные ма-
териалы. 2010. № 7. C. 22–24.

12. Petropavlovskii K., Novichenkova T., Petropavlov-

skaya V., Sulman M., Fediuk R., Amran M. Faience 

waste for the production of wall products // Materials. 

2021. Vol. 14 (21). DOI: 10.3390/ma14216677

13. Петропавловская В.Б., Новиченкова Т.Б., 

Белов В.В., Бурьянов А.Ф. Гранулометрический 

состав как критерий регулирования свойств дис-

персных систем // Строительные материалы. 
2013. № 1. С. 64–65.

14. Белов В.В., Образцов И.В. Компьютерное моде-

лирование и оптимизирование составов строи-

тельных композитов: Монография. Тверь: ТвГТУ, 

2014. 124 с.

15. Белов В.В., Смирнов М.А. Строительные компо-

зиты из оптимизированных минеральных смесей: 

Монография. Тверь: ТвГТУ, 2012. 112 с.

16. Дьяченко Е.И., Сушенков А.Н. Роль зернового 

состава заполнителя в сухих строительных сме-

сях. Сборник трудов III Международной научно-
технической конференции «Современные техноло-
гии сухих смесей в строительстве». СПб., 2001. 

С. 83–89.

17. Хархардин А.Н. Структурная топология дисперс-

ных систем взаимодействующих микро- и нано-

частиц // Известия вузов. Строительство. 2011. 

№ 5. С. 119–125.

state technological university named after V.G. Shukhov. 
2017. No. 10, pp. 27–34. (In Russian).

7. Lesovik V., Drebezgova M., Fediuk R. Fast-curing 

composites based on multicomponent gypsum bind-

ers. Journal of Materials in Civil Engineering. 2020. 

Vol. 32. No. 9. 04020234. DOI: 10.1061/(ASCE)

MT.1943-5533.0003313.34031/2071-7318-2023-8-

4-24-33

8. Batova M.D., Semenova Yu.A., Gordina A.F., 

Yakovlev G.I., Buryanov A.F., Stevens A.E., Beguno-

va E.V. Structure and properties of gypsum composi-

tions with mineral dispersed additives. Stroitel’nye 
Materialy [Construction Materials]. 2021. No. 10, 

pp. 49–53. (In Russian). DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2021-796-10-49-53

9. Zagorodnyuk L.Kh., Lesovik V.S. Povysheniye effek-

tivnosti proizvodstva sukhikh stroitel’nykh smesey: 

monografiya [Improving the efficiency of production 

of dry building mixtures: a monograph]. Belgorod. 

Publishing house of BSTU. 2014. 548 p.

10. Zozulya P.V. Optimization of particle size distribution 

and properties of aggregates and fillers for dry building 

mixtures. Collection of abstracts. 3rd International 
Conference “Dry Building Mixes for the 21st Century: 
Technology and Business”. 2003, pp. 12–13. 

(In Russian).

11. Petropavlovskaya V.B., Belov V.V., Novichenko-

va T.B., Buryanov A.F., Pustovgar A.P. Optimization 

of the internal structure of dispersed systems of 

non-hydration hardening. Stroitel’nye Materialy 
[Construction Materials]. 2010. No. 7, pp. 22–24. 

(In Russian).

12. Petropavlovskii K., Novichenkova T., Petropavlov-

skaya V., Sulman M., Fediuk R., Amran M. Faience 

waste for the production of wall products. Materials. 

2021. Vol. 14 (21). DOI: 10.3390/ma14216677

13. Petropavlovskaya V.B., Novichenkova T.B., 

Belov V.V., Buryanov A.F. Granulometric composi-

tion as a criterion for regulating the properties of dis-

persed systems. Stroitel’nye Materialy [Construction 

Materials]. 2013. No. 1, pp. 64–65. (In Russian).

14. Belov V.V., Obraztsov I.V. Komp’yuternoye mode-

lirovaniye i optimizirovaniye sostavov stroitel’nykh 

kompozitov: monografiya [Computer modeling and 

optimization of compositions of building composites: 

monograph]. Tver: TVGTU. 2014. 124 p.

15. Belov V.V. Smirnov M.A. Stroitel’nyye kompozity iz 

optimizirovannykh mineral’nykh smesey: monografi-

ya [Building composites from optimized mineral mix-

tures: monograph]. Tver: TVGTU. 2012. 112 p.

16. Dyachenko E.I., Sushenkov A.N. The role of the grain 

composition of the aggregate in dry building mixtures. 

Proceedings of the 3rd international scientific and technical 
conference “Modern technologies of dry mixes in construc-
tion”. Saint Petersburg. 2001, pp. 83–89. (In Russian).

17. Kharhardin A.N. Structural topology of disperse systems 

of interacting micro- and nanoparticles. Izvestiya vuzov. 
Stroitel’stvo. 2011. No. 5, pp. 119–125. (In Russian).



научно�технический и производственный журнал
®

42 Август 2023

Бетоны: наука и практика

В настоящее время в области медицины повсе-

местное развитие получили технологии, использую-

щие методы лучевой диагностики, что увеличивает 

радиационную нагрузку на население. В Россий-

ской Федерации медицинское облучение занимает 

второе место по уровню облучения населения после 

естественного радиационного фона и составляет 

около 14% от общей радиационной нагрузки, или 

0,56 мЗв [1]. Наибольший вклад в коллективную 

дозу медицинского облучения вносят компьютерная 

томография и рентгенография; наибольшие индиви-

дуальные дозы – в интервенционной радиологии, 
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Радиационно-защитные свойства 
ячеистого баритсодержащего бетона
В современной практике для защиты медицинского персонала от воздействия ионизирующих излучений применяются матери-
алы, обладающие высокой плотностью и массой, что пагубно сказывается на технико-экономических показателях возведения 
подобных конструкций. В данной работе рассмотрена возможность применения ячеистого баритсодержащего бетона в каче-
стве материала конструкции радиационной защиты медицинских помещений. Главной задачей такого подхода является сниже-
ние массы защитной конструкции при сохранении требуемых эксплуатационных характеристик. Методом математического 
моделирования, исходя из данных об элементных составах и плотностях исследуемых материалов, определены радиационно-
защитные характеристики баритсодержащего ячеистого бетона, предназначенного для ослабления интенсивности излучения в 
соответствии с существующей нормативно-технической документацией. Проведен расчет допустимой кратности ослабления 
фотонного излучения, возникающего в результате работы аппарата с цифровой обработкой информации, для ограждающих 
конструкций помещения постоянного пребывания персонала и для смежных помещений. Определены линейные коэффициен-
ты ослабления фотонного излучения, необходимые толщины и масса единицы площади защитных конструкций. Полученные 
результаты сравнивались с аналогичными показателями конструкций из стандартного бетона, применяемого для защиты 
рентгенологических кабинетов от ионизирующих излучений. Снижение плотности материала приводит к снижению радиаци-
онно-защитных характеристик, однако при увеличении толщины конструкции из рассматриваемого материала можно добить-
ся снижения массы конструкции, необходимой для достижения нормативных радиационно-защитных показателей. Наибольшего 
эффекта удается достичь при экранировании излучений мощностью 0,02–0,1 МэВ. В этом диапазоне мощностей можно 
добиться снижения массы ограждающей конструкции на 28–59%. При мощности излучения 0,2–3 МэВ снижение массы 
составляет 2–8%.
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Radiation-Protective Properties of Cellular Barite-Containing Concrete

In the modern construction practice, to protect medical personnel from the harmful effects of ionizing radiation, materials with high density and mass are used, which negatively affect the 
technical and economic performance of the construction. In this paper, the possibility of using cellular barite-containing concrete as a structural material for the radiation protection of the 
medical premises is considered. The aim of this approach is to reduce the weight of the protective structure while maintaining the required protective characteristics. Using the method of 
mathematical modeling, based on the elemental compositions and densities of the studied materials, the radiation-protective characteristics of barite-containing cellular concrete, designed 
to attenuate the radiation intensity in accordance with the existing policies, were determined. The allowable attenuation ratio of photon radiation resulting from the operation of x-ray 
equipment was calculated for the protective structures. The linear attenuation coefficients of photon radiation, the necessary thicknesses and mass per unit area of protective structures 
are determined. The obtained results were compared with similar indicators of structures made of standard concrete used for protection X-ray rooms from ionizing radiation. Reducing the 
density of the material leads to a decrease in radiation-protective characteristics, however, with an increase in the thickness of the structure made of cellular barite-containing concrete, it 
is possible to achieve a reduction in the mass of the structure necessary to achieve the required radiation-protective characteristics. The greatest effect can be achieved by shielding 
radiation with an energy range of 0.02–0.1 MeV. In this power range, it is possible to achieve a reduction in the mass of the building structures by 28–59%. At a radiation energy range of 
0.2-3 MeV, the reduction in mass is 2–8%.
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компьютерной рентгеновской томографии и радио-

нуклидной диагностики [2, 3].

Медицинский персонал, работающий в отделени-

ях больниц, где используется рентгенографическое 

оборудование, находится в группе риска и может 

быть подвержен воздействию ионизирующего излу-

чения [4]. Для обеспечения беспрерывной и безопас-

ной работы данной категории сотрудников следует 

обеспечить рабочую среду, соответствующую нор-

мам в области безопасности труда. Добиться этого 

можно за счет экранирования источников ионизиру-

ющего излучения ограждающими конструкциями из 

современных и эффективных материалов [5].

На сегодняшний день выбор защитных кон-

струкций сравнительно невелик. К основным недо-

статкам существующих материалов, применяемых 

при экранировании ионизирующих излучений, от-

носят высокую массу, габариты и стоимость мате-

риала [6]. Для защиты от фотонного излучения ис-

пользуются тяжелые материалы с высокими атом-

ными номерами, такие как железо и свинец, а также 

барит в качестве мелкого и крупного заполнителя в 

бетоне [7–10].

Современные исследования направлены на раз-

работку экономически выгодных, экологически без-

опасных и технологичных защитных материалов. 

Как правило, для защиты от ионизирующих излуче-

ний используются материалы высокой плотно-

сти [11]. Однако можно использовать материалы с 

низкой плотностью, увеличив толщину материала 

для снижения интенсивности излучения [12]. При 

этом важную роль играет элементный состав матери-

ала, поскольку при пониженной плотности возмож-

но добиться требуемых радиационно-защитных ха-

рактеристик за счет повышенной концентрации хи-

мических элементов, способных улучшить защитные 

показатели материала.

Материалы и методы
К методам испытаний радиационно-защитных 

материалов относятся натурные испытания, экспе-

риментальная имитация облучения на ускорителях 

заряженных частиц различной природы и энергии, 

макро- и микроскопические исследования структу-

ры облученных материалов и испытания их механи-

ческих свойств, размерной нестабильности, а также 

математическое моделирование [13].

В представленном исследовании методом матема-

тического моделирования были определены радиа-

ционно-защитные характеристики баритсодержаще-

го пеногазобетона с целью получения эффективного 

облегченного материала для защиты от фотонных 

излучений низких мощностей.

Конструкционные элементы радиационной за-

щиты должны обеспечивать ослабление мощности 

дозы до показателей, обеспечивающих безопасное 

пребывание персонала в экранируемом помещении.

Главным нормативным документом, регламенти-

рующим требования к допустимому уровню радиа-

ционного загрязнения рентгенологических кабине-

тов, является СанПиН 2.6.1.1192.03 «Гигиенические 

требования к устройству и эксплуатации рентгенов-

ских кабинетов, аппаратов и проведению рентгено-

логических исследований».

Для оценки эффективности радиационной защи-

ты рассчитывается показатель кратности ослабления 

K мощности поглощенной дозы  рентгеновского 

излучения в воздухе в данной точке в отсутствие за-

щиты до значения допустимой мощности поглощен-

ной дозы  в воздухе после взаимодействия с кон-

струкцией защиты. Кратность ослабления K рассчи-

тывается по формуле:

 
. (1)

Мощности поглощенной дозы рентгеновского 

излучения в воздухе в данной точке в отсутствие за-

щиты  рассчитываются по формуле:

 , (2)

где 103 – коэффициент перевода мГр в мкГр; KR – ра-

диационный выход – отношение мощности воздуш-

ной кермы в первичном пучке рентгеновского излу-

чения на расстоянии 1 м от фокуса трубки, умножен-

ной на квадрат этого расстояния, к силе анодного 

тока, мГр·м2/(мА·мин); W – рабочая нагрузка рент-

геновского аппарата, мА·мин/нед; N – коэффициент 

направленности излучения, отн. ед.; r – расстояние 

от фокуса рентгеновской трубки до точки расчета, м; 

30 – значение нормированного времени работы 

рентгеновского аппарата в неделю при односменной 

работе персонала группы А (30-часовая рабочая не-

деля), ч/нед.

Величина радиационного выхода KR принимается 

на основании технической документации на кон-

кретное оборудование либо из табл. 1 Приложения 9 

СанПиН 2.6.1.1192.03.

Рабочая нагрузка W определяется исходя из об-

ласти применения оборудования на основании 

регламентированной длительности проведения 

рентгенологических исследований при номиналь-

ных стандартизированных значениях анодного на-

пряжения и приведена, в зависимости от типа и 

назначения рентгеновского аппарата, в табл. 4.1 

СанПиН 2.6.1.1192.03.

Коэффициент направленности N зависит от на-

правления движения пучка рентгеновского излуче-

ния. Для расчета в направлении первичного пучка N 

считается равным 1; для оборудования, получающего 

изображение за счет подвижности источника излуче-

ния N, равняется 0,1; для направлений, куда падает 

рассеянное излучение, N равняется 0,05.

Как правило, при проектировании защитных 

конструкций выделяют участок, работающий под 

прямым воздействием первичного пучка. Остальная 

конструкция рассчитывается с учетом ослабления 

рассеянного излучения.
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Расстояние от фокуса рентгеновской трубки до 

точки расчета r принимается в зависимости от рас-

положения оборудования и габаритов помещения. За 

точку расчета для конструкций, ограждающих поме-

щения, находящиеся на том же уровне, принимается 

точка внутренней поверхности конструкции, распо-

ложенная перпендикулярно к излучающему обору-

дованию.

Известно, что ионизирующее излучение ослаб-

ляется при прохождении через защитные конструк-

ции при взаимодействии фотонов атомами и элек-

тронами с вещества защиты.

Плотность потока фотонов первичного моно-

энергетического излучения параллельного пучка, 

проходящего через вещество толщиной t (см), опре-

деляется по формуле (3) [14]:

 , (3)

где μ – коэффициент линейного ослабления фотон-

ного излучения.

Из уравнения (3) получаем функцию для опреде-

ления толщины защитной конструкции:

 
. (4)

Входящий в эти формулы коэффициент линейно-

го ослабления μ зависит от энергии излучения и со-

става материала ограждающей конструкции. Устано-

вить величину этого показателя можно как экспе-

риментальным путем, так и при помощи аналити-

ческого расчета [15, 16].

Для аналитического определения линейных ко-

эффициентов ослабления μ вводится массовый 

коэффициент ослабления μm, через соотноше-

ние (5) [17]:

 ,  (5)

где  – плотность материала защитной конструкции.

Эта формула применима для простого вещества. 

Для определения массового коэффициента ослаб-

ления сложного вещества, состоящего из несколь-

ких простых веществ, производится расчет по фор-

муле (6):

Таблица 1

Table 1

Химический состав баритсодержащего ячеистого бетона

Elemental composition of barite-containing cellular concrete

Таблица 3

Table 3

Массовые коэффициенты ослабления химических элементов μm

Mass attenuation coefficients of chemical elements μm

Таблица 2

Table 2

Химический состав обычного бетона 

плотностью 2350 кг/м3 [21]

Elemental composition of concrete 

with a density of 2350 kg/m3 [21]

Химический состав, %

Si Al Fe Ca Mg S Ba C N H O

14,55 1,22 1,73 25,33 0,56 1,2 2,53 0,05 0,03 2,45 50,35

Энергия излучения, МэВ H C N O Mg Al Si S Ca Fe Ba

0,02 0,369 0,432 0,602 0,843 2,7 3,393 4,374 6,592 12,9 22,64 29,03

0,03 0,357 0,254 0,304 0,373 0,919 1,109 1,413 2,085 3,968 7,201 9,735

0,04 0,346 0,209 0,228 0,257 0,483 0,562 0,69 0,978 1,804 3,59 24,56

0,05 0,335 0,187 0,197 0,212 0,327 0,366 0,435 0,58 1,012 1,93 13,73

0,06 0,326 0,175 0,181 0,19 0,255 0,277 0,319 0,404 0,651 1,197 8,507

0,08 0,308 0,161 0,164 0,167 0,194 0,202 0,223 0,257 0,361 0,592 3,947

0,1 0,294 0,151 0,153 0,155 0,168 0,17 0,183 0,201 0,254 0,368 2,179

0,2 0,243 0,123 0,123 0,123 0,124 0,122 0,127 0,13 0,137 0,144 0,401

0,4 0,189 0,095 0,095 0,096 0,095 0,093 0,096 0,097 0,098 0,094 0,125

0,6 0,16 0,08 0,08 0,081 0,08 0,078 0,081 0,081 0,081 0,077 0,083

0,8 0,14 0,071 0,071 0,071 0,07 0,068 0,071 0,071 0,071 0,067 0,067

1 0,126 0,064 0,064 0,064 0,063 0,061 0,062 0,064 0,064 0,06 0,058

1,5 0,103 0,052 0,052 0,052 0,051 0,05 0,052 0,052 0,052 0,049 0,046

2 0,087 0,044 0,044 0,044 0,044 0,043 0,045 0,045 0,045 0,042 0,041

3 0,069 0,036 0,036 0,036 0,036 0,035 0,037 0,037 0,038 0,036 0,037

Химический состав, %

H O Al Si Fe Ca

0,35 54,25 4,68 32,93 1,96 5,82
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 , (6)

где pi – весовая доля i-го химического элемента, 

μmi – массовый коэффициент ослабления i-го хими-

ческого элемента.

Массовые коэффициенты ослабления играют важ-

ную роль при аналитической оценке радиационно-

защитных свойств материала [18–20]. За счет высо-

кой концентрации в составе материала элементов, 

обладающих высоким массовым коэффициентом 

ослабления, можно добиться высоких радиационно-

защитных характеристик изделия даже при пони-

женной плотности.

Результаты исследования
При расчете требуемой кратности ослабления K 

принимаем характеристики для рентгенодиагности-

ческого аппарата с цифровой обработкой информа-

ции с анодным напряжением 100 кВ, согласно 

СанПиН 2.6.1.1192.03.

Расчет проводим для ограждающих конструкций 

помещения постоянного пребывания персонала и 

для смежных помещений при расстоянии 1,5 м от 

оборудования до стены рентгенологического каби-

нета:

W = 1000 мА·мин/нед;

KR =9 мГр·м2/(мА·мин);

N = 0,1;

r = 1,5 м.

По формуле (2) получаем значение мощности по-

глощенной дозы рентгеновского излучения в воздухе 

в данной точке в отсутствие защиты, =13333 мкГр/ч.

Допустимая мощность поглощенной дозы в воз-

духе  принята по табл. 4.2 СанПиН 2.6.1.1192.03:

Таблица 4

Table 4

Результаты расчетов линейных коэффициентов ослабления μ, 

требуемой толщины экранирующей конструкции t и массы 1 м2 экранирующей конструкции m
The results of calculations of the linear attenuation coefficients μ, 

the required thickness of the shielding structure t and the mass of 1 m2 of the shielding structure m

Энергия 
излучения, 

МэВ

Ячеистый баритсодержащий бетон, ρ=1350 кг/м3 Бетон обычный, ρ=2350 кг/м3

Линейный 
коэффициент 
ослабления μ, 

см-1

Требуемая толщина 
экранирующей 

конструкции

Масса 1 м2 
экранирующей 
конструкции m, 

кг

Линейный 
коэффициент 
ослабления μ, 

см-1

Требуемая толщина 
экранирующей 

конструкции

Масса 1 м2 
экранирующей 
конструкции m, 

кгt1, см t2, см t1, см t2, см

0,02 7,558 0,9 1,1 15,33 7,642 0,9 1,1 26,39

0,03 2,46 2,8 3,5 47,1 2,569 2,7 3,3 78,51

0,04 1,89 3,7 4,5 61,3 1,338 5,2 6,4 150,7

0,05 1,119 6,2 7,7 103,56 0,878 7,9 9,8 229,77

0,06 0,757 9,2 11,3 153,04 0,667 10,4 12,9 302,45

0,08 0,449 15,4 19,1 258,05 0,487 14,2 17,6 413,78

0,1 0,328 21,1 26,1 352,75 0,412 16,8 20,8 489,46

0,2 0,186 37,2 46,1 622,36 0,297 23,4 28,9 679,44

0,4 0,134 51,8 64,1 865,18 0,226 30,7 38 893,78

0,6 0,112 62,1 76,9 1037,81 0,19 36,5 45,2 1062,67

0,8 0,098 71 87,9 1186,53 0,166 41,7 51,6 1212,91

1 0,087 79,3 98,2 1325,16 0,148 46,7 57,8 1358,12

1,5 0,071 97,4 120,6 1627,49 0,121 57,1 70,7 1660,82

2 0,062 112,6 139,4 1882,47 0,105 66,1 81,8 1922,51

3 0,05 137,6 170,3 2298,98 0,085 81,1 100,4 2360,18

Энергия излучения, МэВ
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Рис. 1. Зависимость величины коэффициента линейного ослабления 
исследуемых материалов от энергии излучения: 1 – баритсодержащий 
бетон, ρ=1350 кг/м3; 2 – бетон обычный, ρ=2350 кг/м3

Fig. 1. Dependence of the linear attenuation coefficient value of the materi-
als under study on the radiation energy: 1 – barite-containing concrete, 
ρ=1350 kg/m3; 2 – ordinary concrete, ρ=2350 kg/m3



научно�технический и производственный журнал
®

46 Август 2023

Бетоны: наука и практика

 =13 мкГр/ч, для помещений постоянного пре-

бывания персонала;

 = 2,5 мкГр/ч, для смежных помещений.

Расчет по формуле (1) дает следующие значения 

требуемой кратности ослабления:

K1=1026, K2=5333.

Для определения линейных коэффициентов 

ослабления фотонного излучения и требуемой тол-

щины защитной конструкции из ячеистого барит-

содержащего бетона определен его химический состав 

(табл. 1). Для установления эффективности облегче-

ния защитной конструкции вычислена масса 1 м2 за-

щитной конструкции, при толщине, необходимой для 

обеспечения достаточного ослабления мощности 

дозы. Эти характеристики сравнивались с аналогич-

ными показателями стандартного бетона, используе-

мого для защиты от ионизирующих излучений, хими-

ческий состав которого взят из [21] (табл. 2).

Значения массовых коэффициентов ослабления 

взяты из справочных данных [22] (табл. 3). Линейные 

коэффициенты ослабления определены по форму-

ле (5), минимальная необходимая толщина защит-

ной конструкции рассчитана по формуле (4). Резуль-

таты расчетов приведены в табл. 4.

На рис. 1 представлен график изменения радиа-

ционно-защитных свойств материала в зависимости 

от энергии излучения. На рис. 2 представлен график 

изменения массы ограждающей конструкции, необ-

ходимой для обеспечения допустимых радиацион-

ных условий.

Заключение и обсуждение
По полученным данным можно сделать вывод, 

что снижение плотности материала приводит к сни-

жению радиационно-защитных характеристик, од-

нако при увеличении толщины конструкции из рас-

сматриваемого материала можно добиться снижения 

массы конструкции, необходимой для достижения 

нормативных радиационных показателей. Наиболь-

шего эффекта удается достичь при экранировании 

излучений мощностью 0,02–0,1 МэВ. В этом диапа-

зоне мощностей можно добиться снижения массы 

ограждающей конструкции на 28–59%. При мощно-

сти излучения 0,2–3 МэВ снижение массы составля-

ет 2–8%.
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На современном этапе развития стройиндустрии 

интерес к прессованным изделиям из мелкозернисто-

го бетона постоянно увеличивается. При этом расши-

ряется область применения изделий из высоко-

качественных бетонных смесей. Особую актуаль-

ность приобретают задачи повышения качества та-

ких изделий. Проблема качества должна рассматри-

ваться системно и комплексно, т. е. включать рецеп-

турные, технологические и другие параметры, 

важные с точки зрения структурообразования и фор-

мирования свойств изделий.

Программа исследований, касающихся раннего 

структурообразования, не может быть успешно ре-

шена без привлечения фундаментальных научных 

положений физической и коллоидной химии, меха-

ники дисперсных систем, из которых определяю-

щим для многих технологических вопросов является 

положение об избыточной поверхностной энергии, 

проявляемой на межфазных границах [1, 2, 3].

В системах твердения строительных композитов, 

содержащих газовую фазу, соотношение поверхност-

ных энергий влияет на силу связи воды с частицами 

твердой фазы и на ее распределение в дисперсной си-

стеме. При малых количествах жидкая фаза полно-

стью распределяется в виде тонких жесткоструктури-

рованных пленок на поверхности твердых частиц, 

создавая расклинивающий эффект (по Ребиндеру) [3].

По мере увеличения дозировки воды и утолщения 

пленок этот эффект усиливается и появляются усло-

вия для локализации определенного количества воды 
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в межчастичных стыках с образованием на границе с 

газовой фазой вогнутых в сторону жидкости мени-

сков. Такую воду принято считать капиллярной.

Вогнутые мениски являются признаком пони-

женного атмосферного давления, которое стремится 

сблизить частицы твердой фазы. В результате в про-

тивовес расклинивающему эффекту возникает стя-

гивающий эффект. По мере повышения влажности 

формовочной смеси количество межчастичных сты-

ков, аккумулирующих воду, возрастает. При этом 

также возрастает капиллярный эффект. При степени 

заполнения межзерновых пустот на 24% и более от их 

объема отдельные влажностные «манжеты» (по 

Лыкову) объединяются в связную систему капилля-

ров. В этот момент стягивающий капиллярный эф-

фект становится преобладающим [4–7].

Факторы влажности, дисперсности, свойства по-

верхности частиц твердой фазы существенно влияют и 

на процессы самоорганизации структуры дисперсно-

зернистых систем твердения. При первичном увлаж-

нении формируется структура из мелких агрегатов – 

кластеров. Вода, адсорбируясь на активных центрах 

как внутри кластерных образований, так и между 

ними, образует водные стыки между частицами и 

агрегатами. Наблюдаемое снижение плотности си-

стемы происходит в результате действия механизма 

обводнения и эффекта расклинивания.

С повышением водоцементного отношения и за 

счет перехода в область нарастающего преобладания 

капиллярных сил агрегаты уплотняются. При даль-

нейшем увлажнении увеличение интегральной плот-

ности системы происходит за счет уменьшения меж-

агрегатного расстояния, на котором действие капил-

лярных сил становится преобладающим [8, 9].

Экспериментальная часть
Даже при достижении максимально возможной 

интегральной плотности самоорганизующихся си-

стем четко просматривается наличие локальной не-

однородности системы. Дальнейшее повышение 

плотности возможно путем оптимизации воздей-

ствия технологических и рецептурных факторов, а 

также изменения баланса внутренних сил за счет 

внешних воздействий. Так, оптимизация баланса 

внутренних и внешних сил при вибропрессовании 

позволила на 20 % снизить пустотность систем твер-

дения, повысить прочность в 1,5 раза и снизить энер-

гозатраты на уплотнение в пять раз [10–15].

Рассмотрим более подробно возможности опти-

мизации факторов и внешних воздействий в условиях 

прессования. В бетонных смесях сложность межфаз-

ных взаимодействий усугубляется широким диапазо-

ном размеров частиц дисперсной фазы, одновремен-

ным присутствием жидкой и газовой составляющих 

системы. Можно предположить, что количество жид-

кой фазы и степень дисперсности минеральной твер-

дой фазы изначально предопределяют структуру бето-

на. Сочетание этих факторов в прессованных бетонах 

(в диапазоне малых значений водоцементных отно-

шений, меньше В/Ц = 0,22) реализуется сложнее, чем 

это учитывается основным законом прочности.

Проявление внутренних сил в системах твердения 

получило подтверждение посредством кривой плот-

ности цементно-водной дисперсии (рис. 1) [16, 17].

Экспериментально установлено, что разуплотне-

ние цементно-водной дисперсии на участке I–II об-
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Рис. 1. Характер зависимости плотности цементно-водной дисперсии 
от количества жидкой фазы
Fig. 1. The nature of the dependence of the density of cement-water 
dispersion on the amount of liquid phase
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Рис. 2. Изменение давления прессования (Р) в зависимости от влаж-
ности песчаных образцов: 1 – межзерновая пористость 33%; 2 – 38%; 
3 – 44%
Fig. 2. Change in pressing pressure (P) depending on the moisture content 
of sand samples: 1 – intergranular porosity 33%; 2 – 38%; 3 – 44%
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условлено преобладающим действием водно-пле-

ночных расклинивающих сил. На участке II–III про-

исходит самоуплотнение за счет преобладающего 

действия отрицательного внутрикапиллярного дав-

ления. На участке III–IV снижение плотности про-

исходит по законам устойчивости постепенно теря-

ющих концентрацию твердой фазы суспензий [8].

В практическом аспекте диапазон влажностей, 

соответствующий участку I–II–III на кривой плот-

ности, интересен тем, что он включает в себя весь 

спектр формовочных влажностей, характерных для 

трех способов пресс-формования различных изде-

лий: сухого, полусухого и пластического [8, 9].

Для мелкозернистых бетонов на цементной осно-

ве производственные формовочные влажности на-

ходятся, как правило, в диапазоне от 6 до 8%

(В/Ц=0,07–0,08). Но такая влажность не может рас-

сматриваться как оптимальная. Попытаемся под-

твердить этот вывод экспериментально.

На рис. 2 показано, как изменялось давление 

прессования, необходимое для обеспечения задан-

ной степени плотности структуры модельных систем 

в зависимости от количества в них воды и от степени 

дисперсности твердых частиц. В качестве модельных 

были использованы прессованные бесцементные си-

стемы (кварцевый песок – вода) для усиления объ-

ективности полученных результатов, касающихся 

оптимизации гранулометрии смесей, в которых силы 

химической природы исключены.

В результате получили параболические кривые, 

связывающие величину давления прессования с 

влажностным фактором. Практически максималь-

ное давление соответствовало тем значениям влаж-

ности, при которых в максимальной степени был 

реализован пленочный расклинивающий эффект.

Высказанным представлениям о конкурирующем 

взаимодействии пленочных и капиллярных сил пол-

ностью соответствуют и результаты эксперименталь-

ных исследований, приведенных на рис. 3 и отража-

ющих зависимость от влажности плотности отфор-

мованной при постоянном давлении систем 

твердения.

Самые низкие показатели плотности соответству-

ют влажности, находящейся в пределах 5–7%, т.е. 

максимальному проявлению пленочных расклини-

вающих сил. Как с повышением, так и с понижением 

влажности дисперсии плотность системы возрастает, 

но причины этого явления различны.

При низких значениях влажности повышение 

плотности связано с более тонкими пленками воды. 

При этом, чем выше дисперсность частиц твердой 

фазы, тем ниже плотность, так как суммарная тол-

щина пленок воды в межзерновых контактах при 

этом увеличивается в связи с возрастающим по мере 

измельчения частиц их удельным (относительно мас-

сы) содержанием.

С возрастанием же влажности сверх отмеченных 

5–7 % сравнительно высокая плотность формирует-

ся в более тонкодисперсных системах в связи с более 

высоким для них капиллярным потенциалом (в соот-

ветствии с формулой Лапласа отрицательное капил-

лярное давление по абсолютной величине обратно 

пропорционально размерам частиц).

Таким образом, влияние внутренних сил дисперс-

ной системы значительно влияет на ее раннюю 

структуру, а также на механизм формования под дав-

лением систем твердения.
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Fig. 4. Dynamics of change in strength indicators: 1 – V/T=0,16; 2 – V/T=0,14; 
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Примечание*

Сплошные линии соответствуют относительной влажности среды 
100%, пунктирные – влажности 70%
Note*

Solid lines correspond to a relative humidity of 100%, dotted lines correspond 
to a humidity of 70%
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В дальнейших исследованиях выявим, насколько 

значимы характеристики ранней структуры для по-

следующих процессов структурообразования и 

свойств конечного продукта.

Постараемся максимально приблизиться к реаль-

ным условиям производства, рассматривая постав-

ленную задачу применительно к условиям тверде-

ния, т. е. продолжительность, температурный и 

влажностный факторы. Особое внимание уделили 

влажностному режиму в связи с тем, что сегодня на 

многих производствах в качестве теплоносителя ис-

пользуется не традиционный насыщенный водяной 

пар, а различного рода влагоненасыщенные тепло-

носители: паровоздушные смеси, продукты сгорания 

природного газа и т. д. [18, 19].

На рис. 4 представлены результаты, которые при 

одинаковой влажности характеризовали кинетику твер-

дения цементных образцов, отпрессованных до одной и 

той же плотности. Сравнение результатов проводили 

при 100 и 70% относительной влажности среды тверде-

ния (характерных для промышленного производства 

влажностных условий). Были выбраны стандартные 

условия твердения для того, чтобы наиболее объектив-

но и точно уловить влияние исследуемых факторов.

Отметим, что при относительной влажности сре-

ды 100 % все образцы в процессе выдерживания на 

протяжении 28 сут повысили свою влажность, за ис-

ключением первых суток. Изменение влажности в 

первые сутки чутко отреагировало на исходные зна-

чения В/Ц-отношения: при значениях В/Ц от 0,16 до 

0,08 влажность понизилась. При этом понижение 

влажности в образцах с В/Ц=0,04–0,18 происходило 

строго пропорционально степени начального запол-

нения межзерновых пор водой. Более глубокий и 

всесторонний анализ показал, что в первые сутки 

основная часть воды уходит на «иммобилизацию» ее 

частицами цемента, часть воды испарилась из-за по-

вышения температуры образцов за счет теплоты ги-

дратации цемента, количество которой было про-

порционально степени гидратации.

При влажности среды 70 % количество испаряемой в 

первые сутки воды во всех образцах увеличилось по 

сравнению с влагонасыщенной средой. Но при дальней-

шем выдерживании образцы повели себя по-разному. 

При высоких значениях В/Ц-отношения (0,16–0,12) 

установилась влажность, равновесная с окружающей 

средой, и с течением времени она не изменялась.

В образцах с В/Ц меньше 0,12 даже при влаго-

ненасыщенной среде прирост влаги происходил за 

счет хемосорбции, о чем свидетельствовало повыше-

ние степени гидратации портландцемента.

При этом самым значимым фактором оказалось 

исходное В/Ц-отношение. Именно пропорциональ-

но ему распределились конечные значения прочно-

сти и степени гидратации цемента в образцах.

Результаты и их обсуждение
Показатели прочности соотносятся между собой в 

том же порядке, что и показатели степени гидратации. 

При этом образцы, отформованные при неблагоприят-

ном для раннего структурообразования В/Ц=0,06, лишь 

в первые сутки показали очень незначительную проч-

ность, которая на протяжении последующего времени 

твердения практически не увеличилась. В то же время 

образцы с В/Ц, равным 0,14 и 0,16, уже через пять дней 

показали прочность 35 и 55 МПа соответственно, кото-

рая в дальнейшем продолжала прирастать.

Такие показатели прочности были обеспечены 

комплексом факторов, в том числе повышенной 

плотностью образцов, наличием в межзерновом про-

странстве объемной воды и, как следствие, достиже-

нием высокой степени гидратации цемента.

Столь значительная разница в степени заполне-

ния пор водой существенным образом повлияла на 

структуру цементного камня. При относительно низ-

ком содержании воды наблюдался преимущественно 

эпитаксиальный рост новообразований сначала вну-

треннего, а затем внешнего «ритма» (по Тейлору). 

Взаимное срастание частиц новообразований проис-

ходило лишь по отдельным точкам.

При содержании воды в порах, близком к пре-

дельному, структура внешнего «ритма» получилась 

весьма развитой, новообразования преимуществен-

но игольчатого типа заполнили практически весь 

межзерновой объем и имели многочисленные кон-

такты срастания. Это и обеспечило высокие показа-

тели прочности.

Таким образом, оптимизация влажностного и 

технологического режимов в прессованных изделиях 

из мелкозернистых бетонов до предельно допусти-

мых (по условиям технологии) значений является 

мощным фактором повышения их качества. При 

этом тепловая обработка изделий может быть исклю-

чена из технологического цикла.
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Эволюция математических моделей процессов 
нестационарной тепло-(массо-) проводности 
в телах канонической формы
В настоящее время существует большое количество материалов, которые подвергаются термическому воздействию при производ-
стве. C точки зрения принципов геометрии их форма может быть сведена к классическим телам канонической формы: пластина, 
цилиндр, сфера. При термической обработке твердых материалов (тепловлажностная обработка, сушка, обжиг) потенциалы переноса 
(температура, массосодержание) критически изменяются относительно времени процесса. При решении краевых задач тепло- и 
массо-(влаго-) проводности в аналогичных случаях предлагается применять зональный метод и метод микропроцессов. Основные 
позиции метода микропроцессов, применительно к моделированию краевых задач тепломассопереноса для тел канонической формы 
при граничных условиях I рода (условиях Дирихле), были изложены в предыдущих статьях авторов. В настоящей работе изложена 
методика, основанная на методе микропроцессов при решении краевых задач тепло- и влагопроводности при более общих граничных 
условиях, условиях III рода (Римана–Ньютона). Высокая адаптивность этих условий заключается в том, что в зависимости от значе-
ний числа Био (Bi) они преобразуются в условие I рода (Bi�0) или II рода (Bi��). В работе показано, что для математического 
моделирования процессов тепломассопереноса в системах с твердой фазой на основе метода микропроцессов перспективным явля-
ется поиск решений в области малых значений чисел Фурье (Fo<0,1). Приведены математические выкладки решения соответствую-
щих краевых задач и показаны примеры результатов их численной реализации. Решение задач теплопроводности и диффузии для 
тел, в том числе канонической формы, получают в форме рядов Фурье, что характерно для условий с неравномерным начальным 
распределением потенциалов переноса теплоты и массы вещества, но решений для малых значений чисел Фурье в источниках не 
приводится. В то же время с уменьшением времени процесса уменьшаются и числовые значения критериев Фурье и тем самым ста-
новится больше членов бесконечного ряда, что влечет за собой нарастание ошибки при дальнейших вычислениях. В работе приведе-
ны решения для тел канонической формы – пластины, цилиндра и сферы, также представлены номограммы безразмерной темпера-
туры поверхности тела в зависимости от значений чисел Био и Фурье при конкретных значениях числа Bi.

Ключевые слова: термическая обработка, тепломассоперенос, пластина, цилиндр, сфера, «зональный» метод, метод 
микропроцессов, малые значения числа Фурье.
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Evolution of Mathematical Models of Processes of Non-Stationary Heat (Mass) Conduction in Bodies of Canonical Form
Currently, there are a large number of materials that are thermally affected during their production. From the point of view of the principles of geometry, their shape can be reduced 
to classical bodies of canonical form: a plate, a cylinder, a ball. In the heat treatment of solid materials (heat and moisture treatment, drying, firing), the transfer potentials (tempera-
ture, mass content) change critically with respect to the process time. When solving boundary value problems of heat and mass (moisture) conductivity in similar cases, it is proposed 
to use the zonal method and the method of micro-processes. The main positions of the method of micro-processes, as applied to modeling boundary value problems of heat and mass 
transfer for canonical bodies under boundary conditions of the first kind (Dirichlet conditions), were outlined in previous articles by the authors. In this paper, a technique based on 
the method of micro-processes for solving boundary value problems of heat and moisture conduction under more general boundary conditions, conditions of the third kind (Riemann-
Newton) is presented. The high adaptability of these conditions lies in the fact that, depending on the values of the Biot number (Bi ), they are transformed into a condition of the first 
kind (Bi�0) or the second (Bi��). The paper shows that for mathematical modeling of heat and mass transfer processes in systems with a solid phase based on the method of 
micro-processes, it is promising to search for solutions in the field of small Fourier numbers (Fo<0.1). Mathematical calculations for solving the corresponding boundary value 
problems are given and examples of the results of their numerical implementation are shown. The solution to the problems of heat conduction and diffusion for bodies, including the 
canonical form, is obtained in the form of Fourier series, which is typical for conditions with an uneven initial distribution of heat and mass transfer potentials, but solutions for small 
Fourier numbers are not given in the sources. At the same time, as the process time decreases, the numerical values of the Fourier criteria also decrease, and thus there are more 
members of the infinite series, which entails an increase in the error in further calculations. The paper presents solutions for canonical bodies – plates, cylinders and spheres, also 
presents nomograms of the dimensionless temperature of the body surface depending on the values of the Biot and Fourier numbers at specific values of the Bi number.
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Нестационарная теплопередача характеризуется 

непрерывным изменением температуры нагреваемо-

го (охлаждаемого) материала во времени. При рас-

смотрении простых случаев, когда тепловой поток 

движется в одном направлении, дифференциальное 

уравнение теплопроводности решается с примене-

нием метода конечных разностей [1–6].

Известны решения [7] уравнения теплопереноса 

методом разделения переменных в однородных и 

изотропных телах простой формы, подвергающихся 

процессам охлаждения или нагрева без изменения 

фазы и с внутренним источником тепла, который 

является линейной функцией температуры и подчи-

няется однородным граничным условиям III рода. 

Решение задается суммой бесконечного ряда Фурье.

С использованием данного решения, в работе [8] 

также предлагается простой расчет времени охлажде-

ния на основе приближения к первому члену этого 

решения (экспоненциальная зона), далее предлага-

ется использовать максимальные значения, которых 

достигает температура в процессе охлаждения.

Существует множество методов прогнозирования 

теплопроводности, таких как экспериментальные, 

аналитические и численные [9–13]. Как правило, 

предпочтение отдается численным методам из-за та-

ких факторов, как универсальность, простота и вре-

менные параметры расчета. Вместе с тем в числен-

ных методах всегда присутствует фактор неопреде-

ленности в результатах вычислений. Чтобы свести к 

минимуму неопределенность, важно понимать, как 

создается и распространяется ошибка в вычислени-

ях, т. е. источники ошибок и критерии стабильности 

принятой численной схемы.

Для решения линейных задач тепломассоперено-

са, как правило, применяются следующие методы:

– классические: метод разделения переменных 

(метод Фурье), метод функции источников (функций 

Грина) [1, 10–12, 14];

– интегральных преобразований: в бесконечных 

пределах (методы Лапласа, Лапласа–Карсона, Фурье, 

Ханкеля), в конечных пределах (методы Фурье и 

Ханкеля) [1, 10–12, 14].

Для решения нелинейных задач тепломассопере-

носа разрабатываются способы, основанные на сов-

местном использовании нескольких методов. Так, в 

работе [15] предложен эффективный способ решения 

краевых задач тепломассопереноса путем совмест-

ного применения интегрального преобразования 

Лапласа и вариационных методов. Все отмеченные 

выше методы являются аналитическими. В результа-

те решения задачи любым из них возникает функци-

ональная зависимость, позволяющая непосредствен-

но определить значение искомой величины (влагосо-

держания, температуры или давления) по заданному 

значению аргументов (координаты и времени).

Когда температура изменяется на любой границе 

поверхности материала, тепловой поток, распро-

страняющийся через него, также изменяется, до тех 

пор пока не будут достигнуты стационарные условия. 

В реальных условиях процесс теплообмена в техно-

логических процессах находится в нестационарном 

режиме и, следовательно, изменяется во времени. На 

неустойчивость процесса теплообмена влияют коле-

бания температуры на технологическом участке, 

внутренние тепловые эффекты обрабатываемого ма-

териала и другие факторы, влияющие на тепловой 

баланс процесса термической обработки.

В работе [6] при построении расчетной схемы для 

определения нестационарного теплообмена мате-

риал разделяют на определенное количество услов-

ных слоев. Условный слой — это толщина материала, 

в которой происходит предполагаемый процесс 

устойчивого теплопереноса при постоянном тепло-

вом потоке по всей площади образца. Один из клю-

чевых параметров, который влияет на точность рас-

чета нестационарного теплопереноса, является шаг 

(интервал) по времени. Этот параметр определяет 

время, в течение которого температура последова-

тельно передается через условный слой. Температуро-

проводность – это параметр, который авторы учиты-

вали при определении скорости выравнивания тем-

пературы в условном слое. Комбинацию всех этих 

параметров характеризуют числа Фурье.

В теории теплопереноса число Фурье определяется 

как параметр, характеризующий подобие неустановив-

шихся полей температуры в материале. Это число по-

казывает условие устойчивого изменения температуры 

и может быть использовано для расчетов условий не-

стационарного теплопереноса. Это безразмерное вре-

мя, которое вместе с тепловым критерием Био характе-

ризует переходные эффекты теплопереноса [6, 16].

Ряд авторов [6, 17] также при решении уравнения 

нестационарной теплопроводности разделяли одно-

родную плоскую стенку на элементарные Δx слои 

одинаковой толщины. Плоскости, разделяющие 

слои, обозначали числами n–1; n; n+1, а время раз-

деляли на равные интервалы Δt.
Одним из распространенных методов решения 

уравнения теплопроводности является метод разде-

ления переменных, который был введен Ж. Фурье в 

1820-х гг. и основан на разложении произвольной 

функции в ряд Фурье. В основе метода лежит пред-

положение, что зависимая переменная является про-

изведением ряда функций, каждая из которых явля-

ется функцией одной независимой переменной. Это 

сводит дифференциальное уравнение в частных про-

изводных к системе обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений, каждое из которых является функци-

ей одной независимой переменной.

В случае нестационарной теплопроводности для 

плоской стенки, например зависимой переменной, 

является функция решения, которая выражается как 

θ=X(x–)Г(τ); метод решения сводится к двум обыкно-

венным дифференциальным уравнениям, одному 

для x–, а другому для τ.

Метод применим, если геометрия исследуемого 

тела проста и конечна (например, пластина, цилиндр 

или сфера), так, чтобы граничные поверхности были 
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описаны простыми математическими функциями, а 

дифференциальное уравнение и граничные и началь-

ные условия являлись линейными с одним неоднород-

ным членом. Если формулировка включает в себя не-

сколько неоднородных членов, задача делится на рав-

ное количество более простых задач, каждая из которых 

включает только один однородный член, после чего 

решение объединяется методом суперпозиции.

Однако при практическом использовании реше-

ний, полученных классическим методом разделения 

переменных Фурье, исследователь зачастую сталки-

вается с трудностями вычислительного характера. 

Трудности эти обусловлены тем, что получаемые 

методом Фурье решения имеют вид бесконечных 

рядов, сходимость которых резко ухудшается с 

уменьшением числа Фурье. Отмеченные «неудоб-

ства» приобретают принципиальное значение в том 

случае, когда определение полей влагосодержаний и 

температуры является не конечной целью расчета, а 

лишь промежуточной стадией более сложной задачи. 

В этих условиях предпочтителен другой способ ре-

шения уравнения нестационарной теплопроводно-

сти: метод интегральных преобразований Лапласа, 

основанный на переводе уравнения теплопроводно-

сти в область изображений, последующем анализе 

решения в комплексной плоскости, асимптотиче-

ском разложении решения в быстросходящийся ряд 

и возвращении в область оригиналов.

Ценность решений краевых задач тепломассопе-

реноса в высокой степени определяется эксперимен-

тальными данными по зависимостям коэффициен-

тов переноса, и в первую очередь тепло- и массопро-

водности, от потенциалов переноса. Исторически в 

отечественной науке существуют и развиваются два 

основных направления: зональный метод [9] и метод 

микропроцессов [10].

Зональный метод близок по сущности методу ми-

кропроцессов, но имеет ряд отличий, например: в зо-

нальном методе весь диапазон влагосодержаний раз-

бивается на ряд концентрационных зон и по среднему 

влагосодержанию в зонах выбираются значения теп-

лофизических характеристик материала; в методе ми-

кропроцессов оперируют диапазонами (интервалами) 

времени, поэтому нужно для каждой концентрацион-

ной зоны рассчитывать сначала конечное влагосодер-

жание в зоне, затем определять среднее влагосодержа-

ние в зоне и по нему определять значения теплофизи-

ческих характеристик и далее повторять расчет. Метод 

микропроцессов и зональный метод были разработа-

ны для того, чтобы учитывать изменение в ходе про-

цесса тепломассопереноса теплофизических характе-

ристик материала, которые являются функциями его 

влагосодержания и температуры.

В работе [12] описаны случаи синтеза математиче-

ских моделей процессов тепломассопереноса в телах 

канонической формы (пластина, цилиндр, сфера). 

Проблема рассмотрена для задач теплопроводности и 

диффузии в твердых телах. Вместе с тем для упроще-

ния математических преобразований изложены зада-

чи с граничными условиями I рода, называемые также 

условиями Дирихле [14]. Решение краевых задач теп-

ло- и влагопроводности при общих граничных усло-

виях III рода (Римана–Ньютона) обладает своей уни-

версальностью, так как в зависимости от значений 

числа Био (для теплообменных процессов – Bi, для 

массообменных – Bim), они преобразуются в условие 

I рода (Bi, Bim�0) или II рода (Bi, Bim��).

При этом задается закон изменения потенциала 

переноса (теплоты и массы) на границе твердого тела 

с окружающей средой.

В [1] приведены выражения для расчета полей 

температуры в зависимости от теплофизических па-

раметров, а также полей потенциалов массопереноса.

В работе академика А.В. Лыкова и профессора 

Ю.А. Михайлова [12] представлены решения широ-

кого спектра задач теплопроводности и диффузии 

для тел различной конфигурации, в том числе и тел 

канонической формы. Наряду с этим можно выде-

лить две принципиальные позиции. Первая – реше-

ния, полученные в форме рядов Фурье, характерна 

для задач с неравномерными начальными распреде-

лениями потенциалов переноса теплоты и массы ве-

щества. В случае равномерных начальных распреде-

лений из полученных решений легко получаются 

частные случаи для равномерных начальных усло-

вий. При этом решений для малых значений чисел 

Фурье (Fo, Fom<0,1) не приводится.

Также, как уже не раз упоминалось в специальной 

литературе [10], решения в форме рядов Фурье обла-

дают неприятной особенностью: с уменьшением вре-

мени процесса уменьшаются и числовые значения 

критериев Фурье, характеризующих подобие нестаци-

онарных процессов тепломассопереноса (Fo, Fom). 

Это, в свою очередь, приводит к увеличению числа 

членов бесконечного ряда и нарастанию ошибки при 

дальнейших вычислениях. Ключевое значение эти 

факторы приобретают при расчетах с использованием 

зонального метода [9] и метода микропроцессов [10].

В работе [1] предложена методика решений задач 

тепломассопереноса при неравномерных начальных 

распределениях потенциалов переноса. Целью насто-

ящей работы является описание принципов разработ-

ки методики решения краевых задач тепло- и массо-

проводности для более общих граничных условий – 

условий III рода, или условий Ньютона [12]. Авторы 

ставят перед собой следующие задачи:

1) разработка аналитических решений задач теп-

ломассопереноса при неравномерных начальных 

распределениях потенциалов переноса для тел кано-

нической формы при малых значениях числа Фурье;

2) решение задачи тепломассопереноса при не-

равномерных начальных распределениях потенциа-

лов переноса для тел канонической формы, исполь-

зуя безразмерные переменные для прогнозирования 

изменения температуры в теле;

3) графическая интерпретация зависимостей без-

размерного распределения температуры для поверх-

ностей пластины, цилиндра и сферы.
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Следует отметить тот факт, что граничные усло-

вия являются общими для задач теплопроводности и 

диффузии. При Bi, Bim�� они переходят в условия 

II рода (условие Неймана), а при Bi, Bim�0 переходят 

в условия I рода (условие Дирихле). Ниже излагается 

краевая задача нестационарной теплопроводности 

для тел канонической формы при граничных услови-

ях II и III рода.

Материалы и методы
В качестве математической основы для решения 

краевых задач тепломассопереноса используется 

дифференциальное уравнение нестационарного пе-

реноса субстанции (теплоты или массы вещества) с 

соответствующими краевыми (начальными и гра-

ничными) условиями:

      ; (1)

 ; (2)

 ; (3)

 , (4)

где Г=0 для задач теплопереноса для неограниченной 

пластины; Г=1 для задач теплопереноса для неогра-

ниченного цилиндра; Г=2 для задач теплопереноса 

для сферы.

Введем безразмерные величины:

 ;  ;  ;  , (5)

где a – коэффициент температуропроводности, м2/с; 

α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·K); λ – тепло-

проводность, Вт/(м·K); θc – температура среды, К;

θ0 – начальная температура материала, К.

В части задачи массопроводности получаем:

 ,  ; (6)

 ; (7)

 ; (8)

 . (9)

Для задач массопереноса по аналогии можно за-

писать:

 ;  ;  , (10)

где β – коэффициент массоотдачи, м/с; k – коэффи-

циент массопроводности, м2/с;  – концентра-

ция переносимого вещества в твердой фазе, кг/кг; 

 – концентрация вещества в твердой фазе, равно-

весная с концентрацией в газовой, кг/кг.

В безразмерных переменных краевая задача теп-

лопереноса примет следующий вид (Г=0):

 ;  ;  ; (11)

 ; (12)

 ; (13)

 . (14)

Существует достаточно много методов решения 

краевой задачи, описанной системой уравне-

ний (11)–(14); одним из наиболее перспективных 

является интегральное преобразование Лапласа [2] 

по временной переменной Fo [14, 18], тогда можно 

записать:

 ; (15)

 ; (16)

 . (17)

Уравнение (15) является линейным неоднород-

ным дифференциальным уравнением второго по-

рядка [13].

Решая его с использованием граничных усло-

вий (16), (17) и опуская несложные, но громоздкие 

преобразования, запишем решение в области ком-

плексных переменных:

 (18)

где  – переменная, изменяющаяся от 0 до .

Преобразования из области изображений в об-

ласть оригиналов производятся по формуле обратно-

го преобразования [13]:

, (19)

где  и  – соответственно функции, находя-

щиеся в числителе и знаменателе (18).

В результате математических преобразований в 

соответствии с формулой (19) оно принимает следу-

ющий окончательный вид:

 (20)

Величина μn определяет множество корней харак-

теристического уравнения:

 
. (21)

Аналогично для краевой задачи массопереноса 

будут справедливы выражения:
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  (22)

 . (23)

На основании принципов изложенной методоло-

гии решения краевых задач тепломассопереноса 

приведем записи постановки и решения задач для 

цилиндра и сферы.

Постановка задачи теплопереноса для неограни-

ченного цилиндра (Г=1):

 ,  ,  ; (24)

 ; (25)

 ; (26)

 . (27)

В области комплексных переменных эта задача 

будет иметь следующий вид:

 ; (28)

 ; (29)

 . (30)

Снова, опуская громоздкие преобразования, приве-

дем решения задачи (28)–(30) в области изображений:

 

где ,  – функции Бесселя I рода от чисто 

мнимого аргумента нулевого порядка (модифициро-

ванная функция Бесселя I рода нулевого порядка); 

функции  и  являются обобщенными полино-

мами относительно комплексной переменной s; 

,  – функции Бесселя II рода нулевого 

порядка от чисто мнимого аргумента [18].

Применяя к полученному выражению вновь про-

цедуру обратного преобразования Лапласа в соответ-

ствии с (19), получим решение в форме:

 (32)

где , , , ,  – обычные функ-

ции Бесселя, определенные в специальной литерату-

ре, например [10].

И вновь отметим, что аналогичным будет и реше-

ние задачи массопереноса. При этом у величин μ, Bi, 
Fo нижним индексом становится величина m.

Для тела сферической формы (Г=2) запишем:

 ,  ,  ; (33)

 ; (34)

 ; (35)

 . (36)

Для граничного условия в центре шара появилось 

дополнение, что значение температуры в центре не 

может иметь бесконечной величины.

Производим замену переменной по правилу:

 . (37)

В результате получим:

 . (38)

В дальнейшем, выполняя преобразования по про-

цедуре получения решения для неограниченной пла-

стины, получаем решение в области изображений по 

Лапласу:

 (39)

Окончательное решение краевой задачи в области 

оригиналов имеет следующий вид:

 
 (40)

Характеристическое уравнение для поиска мно-

жества корней в данном случае:

 
. (41)

И вновь отметим, что решение для задачи массо-

переноса (диффузии в твердом теле) будет иметь 

аналогичный вид при использовании обозначений:

 . (42)

Необходимо отметить, что в области больших чи-

сел Фурье достаточно точные результаты получаются 

при использовании всего лишь одного, первого члена 

ряда. С уменьшением числа Фурье (следовательно, и 

времени процесса) число членов ряда, которое надо 

учитывать для обеспечения заданной точности рас-

(31)
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четов, резко возрастает. Соответственно возрастает и 

компьютерное время, затрачиваемое на расчет. Эти 

трудности приобретают принципиальное значение в 

тех случаях, когда весь анализируемый процесс раз-

бивается на достаточно большое количество микро-

процессов, для каждого из которых выполняется ус-

ловие (Fо<<0,1). Все аналитические методы позволя-

ют получать достаточно точные решения при Fо>0,1, 

и лишь преобразование Лапласа дает возможность 

получить решения, точность которых не уменьшает-

ся, а возрастает с уменьшением числа Фурье.

При решении краевых задач тепломассоперено-

са для области малых значений чисел Фурье следует 

использовать следующие свойства гиперболических 

функций [10]:

 ; (43)

 ; (44)

 ; (45)

 . (46)

В результате выражения (18), (31) и (39) преобра-

зуются к следующему виду:

– пластина:

 

– цилиндр:

  

 

– сфера:

 (49)

Результаты исследования
Соответствующие окончательные решения крае-

вых задач в области оригиналов для тел канониче-
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Рис. 1. Динамика безразмерной температуры поверхности пластины в 
зависимости от значений чисел Био и Фурье при Bi: 1 – 20; 2 – 10; 3 – 5; 
4 – 2; 5 – 1; 6 – 0,5; 7 – 0,1
Fig. 1. Dynamics of the dimensionless temperature of the plate surface 
depending on the values of the Biot and Fourier numbers at Bi: 1 – 20; 
2 – 10; 3 – 5; 4 – 2; 5 – 1; 6 – 0.5; 7 – 0.1

ской формы (пластина, цилиндр, сфера) будут иметь 

следующий вид:

– пластина (рис. 1):

  (50)

На рис. 1 представлены кривые безразмерной 

температуры в зависимости от времени для различ-

ных Bi (Bim) и Fo (Fom). Из анализа рисунков можно 

заключить, что с увеличением числа Bi (Bim) зависи-

мость температуры имеет параболический характер, 

а при малых значениях числа Bi (Bim) зависимость 

приобретает линейный вид. При больших Bi (Bim) 

внутреннее термическое сопротивление теплопро-

водности намного больше внешнего, поэтому и пе-

репад температуры намного больше разности темпе-

ратуры между поверхностью и окружающей средой;

– цилиндр (рис. 2):

 

Анализируя данные, представленные на рис. 2, 

можно отметить, что участки интенсивного измене-

ния температуры наблюдаются в начале нагрева при 

Fo (Fom) от 0 до 0,04, после чего наступает тепловое 

равновесие. Характерным признаком области малых 

значений чисел Фурье является наличие пиковых из-

менений температуры в начале нагрева по причине 

высокой скорости прогрева поверхности материала;

(47)

(48)

(51)
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– сфера (рис. 3):

 (52)

В целях придания большей компактности форму-

лам ввели следующую форму запис:

f(x–� )=f(x–+ )+f(x–– ).

Из рис. 3 можно выделить общую динамику кри-

вых безразмерной температуры на поверхности сфе-

ры, характерных относительно рис. 1–2. Наиболее 

интенсивное изменение кривых безразмерной тем-

пературы наблюдается при значениях Fo (Fom) от 0 до 

0,04 (для Bi (Bim)=20; 10; 5; 2), это свидетельствует о 

том, что при больших Bi (Bim) внутреннее термиче-

ское сопротивление теплопроводности намного 

больше внешнего, поэтому и перепад температуры 

намного больше разности температуры между по-

верхностью и окружающей средой.

Заключение и обсуждение
Следует уточнить тот факт, что решения задач 

теплопроводности и диффузии для тел, в том числе 

канонической формы, получают в форме рядов 

Фурье [1, 2, 9–11, 13, 18]. Это характерно для условий 

с неравномерным начальным распределением потен-

циалов переноса теплоты и массы вещества, но реше-

ний для малых значений чисел Фурье в источниках не 

приводится. Вместе с тем, чем меньше время процес-

са, тем меньше числовые значения критериев Фурье и 

тем больше членов бесконечного ряда, что влечет за 

собой нарастание ошибки при вычислении.

В работе продемонстрированы решения для тел ка-

нонической формы – пластины, цилиндра и сферы, 

также разработаны номограммы безразмерной темпера-

туры поверхности тела в зависимости от значений чисел 

Био и Фурье при конкретных значениях чисел Bi и Bim.

Номограммы позволяют с помощью простых гео-

метрических операций исследовать функциональ-

ные зависимости температуры на поверхности тел 

канонической формы в зависимости от значений 

чисел Био и Фурье без громоздких вычислений при 

малых значениях числа Фурье, что способствует ис-

ключению ошибок при реализации методов расчета с 

использованием зонального метода [9, 19–21] и ме-

тода микропроцессов [2, 3, 10, 22–26].

Выводы
1. Установлено, что в области больших чисел Фурье 

достаточно точные результаты получаются при ис-

пользовании всего лишь одного, первого члена ряда. 

С уменьшением числа Фурье (а следовательно, и вре-

мени процесса) число членов ряда, которое надо учи-

тывать для обеспечения заданной точности расчетов, 

резко возрастает. Соответственно возрастает и ком-

пьютерное время, затрачиваемое на расчет. Эти труд-

ности приобретают принципиальное значение в тех 

случаях, когда весь анализируемый процесс разбива-

ется на достаточно большое количество микропро-

цессов, для каждого из которых выполняется условие 

Fо, Fоm<<0,1. Все аналитические методы позволяют 

получать достаточно точные решения при Fо, Fоm>0,1, 

и лишь преобразование Лапласа дает возможность 

получить решения, точность которых не уменьшает-

ся, а возрастает с уменьшением числа Фурье.

2. Разработанные математические модели позво-

ляют определять не только изменение температуры в 

пространстве (в объеме материала) и во времени, но 

также изменение градиентов температуры, так как в 

некоторых случаях знание градиентов этих величин 

может иметь большее практическое значение, чем 

знание самих этих показателей.

3. Получены приближенные аналитические зави-

симости для расчета нестационарной температуры в 

Рис. 3. Динамика безразмерной температуры поверхности сферы в 
зависимости от чисел Био и Фурье при Bi: 1 – 20; 2 – 10; 3 – 5; 4 – 2; 
5 – 1; 6 – 0,5; 7 – 0,1
Fig. 3. Dynamics of dimensionless temperatures of the sphere surface 
depending on the Biot and Fourier numbers for Bi: 1 – 20; 2 – 10; 3 – 5; 4 – 2; 
5 – 1; 6 – 0.5; 7 – 0.1

Fo
0,02                        0,04                        0,06                        0,08                        0,1

7

6

5

4

3

2
1

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Fo
0,02                        0,04                        0,06                        0,08                        0,1

7

6

5

4

3

2
1

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Рис. 2. Динамика безразмерной температуры поверхности цилиндра 
при Bi: 1 – 20; 2 – 10; 3 – 5; 4 – 2; 5 – 1; 6 – 0,5; 7 – 0,1
Fig. 2. Dynamics of the dimensionless cylinder surface temperature at Bi: 
1 – 20; 2 – 10; 3 – 5; 4 – 2; 5 – 1; 6 – 0.5; 7 – 0.1
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телах канонической формы (пластина, цилиндр, сфе-

ра). Использование полученных решений возможно 

для оценки начальной стадии физического, в част-

ности теплового, процесса при малых числах Фурье.

Определяя перспективы развития теории тепло-

массопереноса, необходимо обратить внимание на 

разработку методов моделирования предельных значе-

ний градиентов температуры (влажности). Наличие 

воды в строительных материалах играет ключевую 

роль во многих процессах, способствующих их терми-

ческой деструкции. При переходе воды в различные 

фазовые состояния (замерзание или кипение) и в за-

висимости от воздействия внешней среды могут по-

являться точки деструкции в материалах, что может 

свидетельствовать о наличии в материале предельных 

градиентов. Различные соли, присутствующие в стро-

ительных материалах, могут способствовать локаль-

ным повреждениям в присутствии воды как раствори-

теля и среды для влагопереноса. Так, например, при 

воздействии на бетонную конструкцию открытого 

пламени может произойти термическая деструкция 

блока и его дальнейшее разрушение вследствие резко-

го увеличения температуры (предельного температур-

ного градиента). В данных условиях влага, находящая-

ся в бетоне, начинает вскипать, и процесс сопрово-

ждается нарастанием давления пара. Происходит 

разрушение поверхности бетонной конструкции, а 

также могут наблюдаться эффекты локальной терми-

ческой деструкции на поверхности материала по при-

чине возникновения предельных градиентов темпера-

туры. В приведенном примере ключевая роль отводит-

ся процессам переноса влаги и тепла при высоких 

температурах. Авторы видят решение данного класса 

проблем в разработке теории предельных градиентов, 

которая позволит моделировать и рассчитывать функ-

циональные зависимости, позволяющие непосред-

ственно определять значения величин влагосодержа-

ния, температуры или давления в различных материа-

лах, учитывая факторы воздействия внешней среды.
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Для создания лакокрасочных покрытий с повы-

шенными эксплуатационными свойствами необхо-

димо уделять особое внимание образующимся в ре-

зультате межмакромолекулярным реакциям. Класси-

ческие лакокрасочные покрытия представляют со-

бой полимеры линейной структуры. За счет протека-

ния межмакромолекулярных реакций возможно со-

единение исходных линейных полимеров, и как 

следствие, образование сетчатой структуры [1–7].

В случае взаимодействия между собой разных 

макромолекул полимера – по функциональным 

группам или посредствам би- и более функциональ-

ных низкомолекулярных веществ – возникают хи-

мические связи в структурах между разными макро-

молекулами. В результате создается новая система 

связанных друг с другом химически макромолекул, 

которые теряют способность растворяться и необра-

тимо проскальзывать друг относительно друга, т. е. 

теряют способность к необратимым пластическим 

деформациям. Как правило, в образовавшихся при 

этом сетчатых структурах резко улучшаются механи-

ческие свойства [3].

Образование сетчатой структуры полимеров, в 

том числе лакокрасочных покрытий, возможно за 

счет реакций, протекающих внутри одной макромо-

лекулы, что приводит к образованию циклов в мак-

ромолекулах, сильно меняющих структуру и основ-

ные свойства как исходных макромолекул, так и се-

ток на их основе [3, 4, 7].

Суть образования сетчатой структуры из исход-

ных молекул полимера – превращение полимера од-

ного качества в другое: исходный полимер характе-

ризуется определенными механическими и другими 

свойствами и до образования в нем сетчатой структу-

ры. Сетчатая же структура изменяет этот комплекс 

свойств, повышая механические показатели, устой-
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чивость к повышенной температуре, действию рас-

творителей, агрессивных сред и др.

Структура сетчатого полимера, образованного пу-

тем сшивания его исходных линейных изолирован-

ных макромолекул, характеризуется следующим об-

разом (рис. 1). Участок соединения макромолекул 

поперечными химическими связями называется уз-

лом сетки или поперечной связью. Каждый узел за-

канчивается двумя сшитыми звеньями двух разных 

макромолекул полимера. Если размер поперечной 

связи совпадает с размером элементарного звена 

макромолекулы полимера, т. е. проявляет себя как 

жесткое структурное образование, то понятия узла 

сетки и поперечной связи совпадают. Если же попе-

речная связь по размеру существенно больше разме-

ра элементарного звена и сегмента, то узлами сетки 

называются сшитые звенья, т. е. число узлов вдвое 

больше числа поперечных связей [3, 4, 6, 7].

Определяющей характеристикой сетчатой струк-

туры полимера является молекулярная масса или 

размер участка цепи между двумя сшитыми звеньями 

(узлами). От размера этих участков зависит проявле-

ние свойств индивидуальных макромолекул в сетча-

той структуре полимера. Если эти участки значитель-

но больше размеров сегмента макромолекулы, то 

сетчатый полимер сохранит основные свойства, при-

сущие исходному полимеру, например высокоэла-

стичность, химическую стойкость. Такой сетчатый 

полимер будет ограниченно набухать в характерных 

для исходного полимера растворителях. Если же раз-

мер участка цепи между сшитыми звеньями (узлами) 

близок к размеру сегмента или меньше его, то свой-

ства исходного полимера существенно изменяются: 

резко падает гибкость цепи, а следовательно умень-

шаются высокоэластические свойств, снижается или 

теряется совсем способность к набуханию в раство-

рителях данного полимера.

Известно три способа получения сетчатых струк-

тур за счет сшивания исходных макромолекул [3]:

1. Реакции функциональных групп исходных 

макромолекул друг с другом и реакции низкомолеку-

лярных реагентов, содержащих функциональные 

группы, по функциональным группам, расположен-

ным вдоль макромолекулярных цепей.

2. Сшивание насыщенных и ненасыщенных по-

лимеров пероксидами и излучениями высоких энер-

гий (пероксидное и радиационное сшивание).

3. Сшивание ненасыщенных эластомеров серой и 

ускорителями (вулканизация).

При анализе вышеприведенных способов к лако-

красочным покрытиям возможно отнести только 

первые два, так как третий способ является примени-

мым при производстве резинотехнических изделий.

Первый способ осуществим в том числе за счет 

модификации лакокрасочных покрытий различны-

ми микро- и нанодобавками.

Второй способ получения сетчатой структуры 

подразумевает применение ускорителей сушки по-

крытий, в частности излучениями высокой энергии.

В случае применения наноразмерных добавок для 

получения сетчатой структуры лакокрасочных мате-

риалов сшивание происходит в основном за счет вы-

сокой удельной поверхности наночастиц, которые в 

данном случае выступают в качестве катализаторов, 

образующих с молекулой одного из реагентов про-

межуточное соединение, в котором ослаблены хими-

ческие связи. Это облегчает его реакцию со вторым 

реагентом [8–10]. Таким образом, происходит про-

цесс гетерогенного катализа на поверхности твердого 

тела (наночастиц), в связи с этим активность катали-

затора зависит от величины и свойств его поверхно-

сти. На основании этого механизм взаимодействия 

наночастиц с материалами может включать в себя 

пять стадий [8, 9]:

– диффузия реагирующих веществ к поверхности 

наночастиц;

– физическая адсорбция на активных центрах по-

верхности наночастиц реагирующих молекул и по-

следующая их хемосорбция;

– химическая реакция между реагирующими мо-

лекулами лакокрасочного материала;

– десорбция продуктов с поверхности катализа-

тора;

– диффузия продукта с поверхности катализатора 

в общий поток.

Таким образом, вышеизложенное указывает на 

пути реализации возможностей, заложенных в по-

лимерной природе вещества для существенного 

улучшения физических и механических свойств по-

лимерных материалов. А одним из эффективных 

способов являются реакции сшивания молекул лако-

красочных покрытий при их наномодификации.

В связи с этим целью исследования являлось изу-

чение физико-химической структуры наномодифи-

цированных лакокрасочных покрытий.

Материалы и методы
Для проведения испытаний использовались эма-

ли, широко распространенные для окрашивания ме-

таллоконструкций, а также исследованные в других 

работах [2, 5, 11–14]. Для модификации лакокрасоч-

ных материалов применялся состав с углеродными 

нанотрубками Matrix-204 и наночастицы оксида вис-

мута, диоксида кремния, диоксида титана отече-

ственных производителей.

Одним из простых и достоверных методов для 

определения топологической структуры покрытий 

является метод равновесного набухания, или метод 

Флори–Ренера, основанный на набухании покрытия 

Рис. 1. Схема формирования сетчатого полимера
Fig. 1. Scheme of the formation of a network polymer
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в растворителе, последующей оценке равновесной 

степени набухания [6].

В соответствии с методикой равновесного набуха-

ния образцы подвергались выдержке в растворителе 

и через равные промежутки времени контролирова-

лись изменения параметров массы, толщины, длины 

и ширины образцов. Испытания продолжались до 

момента наступления равновесного состояния, когда 

параметры становились неизменяемыми. Затем рав-

новесная степень набухания определялась по извест-

ным формулам [3, 7]. Исходя из теории Флори–

Ренера увеличение плотности сетки приводит к 

уменьшению степени набухания, т. е. чем меньше 

показатель равновесной степени набухания, тем 

структура покрытия более сетчатая.

Для определения структурности полимера (степе-

ни и характере образовавшихся связей) одним из 

наиболее информативных способов является ИК-

спектрометрия, которая позволяет получать точные 

данные о строении макромолекул полимера, а также 

о характеристиках межмолекулярных связей [15].

В связи с этим для установления структурно-

группового состава образцов лакокрасочных покры-

тий, модифицированных наноразмерными добавка-

ми, и сравнения их по этому признаку, производи-

лось спектроскопическое исследование при помощи 

ИК-Фурье спектрометра, сопряженного с микроско-

пом Nicolet iN10 Thermo Scientific. Условия реги-

страции: диапазон волновых чисел – 4000–400 см-1, 

разрешение – 2 см-1, количество сканов – 50, реги-

страция спектров в режиме пропускания с броми-

стым калием (приставка НПВО).

Исследование линейных размеров элементов 

структуры микро- и нанорельефа поверхности нано-

модифицированных покрытий проведено с исполь-

зованием атомно-силового микроскопа (АСМ) на 

базе платформы зондовой нанолаборатории 

ИНТЕГРА Аура компании НТ-МДТ. Для получения 

изображений использовали полуконтактный (пре-

рывисто-контактный) метод, для повышения доб-

ротности колебаний кантилевера и соответственно 

увеличения чувствительности, надежности и досто-

верности в измерениях слабых сил между зондом и 

образцом исследование проводилось в условиях низ-

кого вакуума. Разрешение по вертикали 0,05 нм, ла-

теральное разрешение ~10 нм. По данным АСМ, 

среднеквадратичная шероховатость такой поверхно-

сти не превышала 0,4 нм.

Результаты исследования и их обсуждение
По результатам исследований равновесной степе-

ни набухания (рис. 2) определено, что лакокрасочное 

покрытие, модифицированное наночастицами окси-

да висмута и углеродными нанотрубками, приобре-

тает более сетчатую структуру по сравнению с по-

крытием без добавок, которая также зависит от коли-

чества вводимых добавок.

При введении оксида висмута в эмаль сетчатость 

покрытия увеличивалась, о чем свидетельствуют пока-

затели объемной равновесной степени набухания, ко-

торая уменьшалась с 0,27 до 0,24 при 0,5 и 1% добавки.

Более существенное влияние на образование плот-

ных молекулярных связей оказывало введение в со-

став УНТ, при этом показатель объемной равновес-

ной степени набухания уменьшался с 0,27 до 0,22 при 

0,05% УНТ и до 0,21 при 0,1% УНТ в составе эмали.

Результаты исследований на примере введения 

нанодобавок в эмаль АК показали, что наномодифи-

цирование приводит к образованию более плотной 

сетчатой структуры покрытий, которая способствует 

повышению физико-механических и других свойств 

(адгезия, истираемость, огнестойкость, химическая 

стойкость и др.), что и было определено в других ис-

следованиях авторов [2, 5, 11–14].

По результатам ИК-спектроскопии было опреде-

лено: по общему характеру кривых, числу, положе-

нию основных полос поглощения ИК-спектры об-

разцов 1–8 в средней ИК-области проявления коле-

баний функциональных групп и кратных связей (от 

4000 до 1500 см-1) существенных различий не имеют, 

что свидетельствует о сохранении структурно-груп-

пового состава полимерной основы (связующего) ла-

кокрасочного материала при произведенных моди-

фикациях с добавлением различных наноразмерных 

добавок в рамках проведенных исследований (рис. 3). 

Наличие полос поглощения в области 1730, 1240 см-1 

свидетельствует, соответственно, о валентных коле-

баниях С=О и С–О связей в сложноэфирных группах 

(акрилаты). Полосы поглощения 3080–3025, 1490, 

1450 см-1, а также 760–700 см-1, характерные для со-

полимера стирола (компонент лакокрасочного мате-

риала для химической полимеризации, так как эмаль 

АК-1301 является двухкомпонентной, при этом: 

3080–3025 см-1 – валентные колебания СН аромати-

ческого кольца; 1490, 1450 см-1 – скелетные колеба-

ния ароматического кольца; 760, 700 см-1 – деформа-

ционные колебания СН монозамещенного аромати-

ческого кольца. Широкая интенсивная полоса в 
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Рис. 2. Степень набухания модифицированных акриловых защитных 
покрытий в зависимости от продолжительности набухания: 1 – моди-
фикация TiO2 1%; 2 – без модификатора; 3 – модификация Bi2O3 1%; 
4 – модификация УНТ 0,1%
Fig. 2. The degree of swelling of modified acrylic protective coatings, 
depending on the duration of swelling: 1 – modification TiO2 1%; 2 – without 
modifier; 3 – Bi2O3 1% modification; 4 – CNT modification 0,1%
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диапазоне 750–400 см-1 – характерная для поглоще-

ния титановых белил (основа пигментной части лако-

красочного материала) [16–18]. Иными словами, 

ИК-спектры образцов покрытий в области, характе-

ризующей класс соединения, подтверждают, что в 

исследуемых образцах на основе одного пленкообра-

зующего вещества (акриловая эмаль) и при моди-

фикации эмали применены наноразмерные добавки 

неорганической природы, значительных изменений 

в связующем веществе не произошло. В связи с тем, 

что у наномодифицированных покрытий обнаруже-

ны различные равновесные степени набухания, сви-

детельствующие о влиянии наноразмерных модифи-

каторов на структуру покрытий, авторами были рас-

смотрены ИК-спектры в области деформационных 

и валентных одинарных связей 1500–400 см-1 

(рис. 4, 5). В результате этого установлены различия 

как по наличию полос поглощения в сравниваемых 

спектрах, так и по их интенсивности в диапазоне 

940–400 см-1. Отмечено, что в образцах имеет место 

различие в интенсивности полос деформацион-

ных колебаний СН монозамещенного бензольного 

кольца (760, 700 см-1), при этом указанные полосы 

ИК-спектра образцов лакокрасочных покрытий, мо-

дифицированных составом с УНТ (линии 2, 3 

рис. 4, 5), более интенсивны по отношению к поло-

Волновое число, см-1

940  920  900  880  860  840  820  800  780  760  740  720  700  680  660  640  600  580  560  540

О
тр

а
ж

е
н

и
е

92
90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46
44

Рис. 4. Волновая область 940–540 см-1: 1 – без добавок; 2 – состав с УНТ 0,05%; 3 – Состав с УНТ 1%; 4 – диоксид кремния 1%; 5 – диоксид титана 
0,5%; 6 – диоксид титана 1%; 7 – оксид висмута 0,5%; 8 – оксид висмута 1%
Fig. 4. Wave region 940–540 cm-1: 1 – without additives; 2 – composition with CNT 0.05%; 3 – composition with CNT 1%; 4 – silicon dioxide-1%; 5 – titanium 
dioxide-0.5%; 6 – titanium dioxide 1%; 7 – bismuth oxide 0.5%; 8 – bismuth oxide 1%
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Рис. 3. ИК-спектрометры образцов ЛКП и области ИК-спектрометрии (средняя ИК-область, диапазон 4000–400 см-1): 1 – без добавок; 2 – состав 
с УНТ 0,05%; 3 – Состав с УНТ 1%; 4 – диоксид кремния 1%; 5 – диоксид титана 0,5%; 6 – диоксид титана 1%; 7 – оксид висмута 0,5%; 8 – оксид 
висмута 1%
Pic. 3. IR spectrometers of LCP samples and IR spectrometry regions (mid-IR region, range 4000–400 cm-1): 1 – without additives; 2 – composition with 
CNT 0.05%; 3 – composition with CNT 1%; 4 – silicon dioxide-1%; 5 – titanium dioxide-0.5%; 6 – titanium dioxide 1%; 7 – bismuth oxide 0.5%; 8 – bismuth 
oxide 1%
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сам образцов с иными наноразмерными добавками; 

модифицированные диоксидом титана наименее ин-

тенсивны (кривые 5, 6 рис. 4, 5). Аналогичная карти-

на просматривается в области проявления валентных 

колебаний С–О связей в сложноэфирных группах 

(1200–1240 см-1). Обнаруженные изменения полос 

поглощения в диапазоне от 1500 до 700 см-1 характе-

ризуют количество образовавшихся связей при уча-

стии пленкообразующего вещества и нанодобавок. 

Наиболее выраженное различие в ИК-спектрах про-

сматривается в волновой области 450–400 см-1, отра-

жающей соединения минеральной составляющей ла-

кокрасочного покрытия, характеризующей пигмент-

ную часть и нанодобавки.

Сканирование различных участков поверхностей 

образцов лакокрасочных покрытий на атомно-сило-

вом микроскопе показало, что при модификации 

нанодобавками оксидом висмута и углеродными на-

нотрубками поверхность становится более гладкой, 

средняя шероховатость Ra уменьшается с 50–60 нм 

(рис. 6, а) до 20–30 нм (рис. 6, b, c). Причем более 

существенное уменьшение выступов наблюдается у 

покрытий, модифицированных составом с УНТ.

В то же время при совместном введении наноча-

стиц оксида висмута и углеродных нанотрубок коли-

чество и величина выступов сводятся к минимуму и 

параметр Ra уменьшается до 10–15 нм (рис. 6, d), что 

говорит об усиливающем эффекте при совместном 

введении и соответственно упрочнении покрытия за 

счет уменьшения размеров углублений и пор [19].

Таким образом, микроструктурный анализ позво-

лил доказать существование оптимального содержа-

ния нанодобавок и подтвердить ранее полученный 

другими методами исследований синергетического 

эффекта усиления качественных показателей защит-

ного акрилового композита.

Происходящие в целом процессы в лакокрасоч-

ном материале при их наномодификации и образова-

нии сетчатой структуры целесообразно обосновывать 

каталитическим механизмом, а именно процессом 

гетерогенного катализа на поверхности твердого тела 

(наночастиц), в связи с этим активность катализатора 

зависит от величины и свойств его поверхности [10].

В данной работе в качестве базового материала 

использовалась акриловая эмаль, которая, помимо 

пигмента, пеногасителей и стабилизаторов, в своей 

основе состоит из полиакрилатов (преимущественно 

полимеров метил-, этил- и бутилакрилатов), а также 

их сополимеров в качестве пленкообразователей. 

Полиакрилаты — полимеры сложных эфиров акри-

ловой, метакриловой или цианакриловой кислот об-

щей формулы (–CH2–CŔ (COOR)-)n (Ŕ =Н – акри-

латы, Ŕ =СН3 – метакрилаты, Ŕ =CN – цианакри-

латы), термопластичные полимерные материалы, 

практически наиболее важные представители клас-

са – поли-н-алкилакрилаты и полиметилметакрилат. 

Как известно [1, 4, 6, 7], в полимеризации применя-

ются радикальные, катионные и анионные инициа-

торы (катализаторы). При этом различные мономе-

ры полимеризуются только в присутствии катализа-

торов определенного типа, т. е. обладают значи-

тельной селективностью по отношению к типу ак-

тивных центров, вызывающих их полимеризацию. 

Большинство мономеров полимеризуется под дей-

ствием радикальных катализаторов, хотя скорость 

реакции сильно зависит от природы мономера и ка-

тализатора. Вместе с тем мономеры очень чувстви-

тельны к катализаторам ионного типа: одни не по-

лимеризуются под действием анионных катализа-

торов, другие – катионных. Для акрилатов и мета-

крилатов свойственны радикальный и анионный 

типы катализа. При этом, поскольку в рамках насто-
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Рис. 5. Волновая область 620–400 см-1: 1 – без добавок; 2 – состав с УНТ 0,05%; 3 – состав с УНТ 1%; 4 – диоксид кремния 1%; 5 – диоксид титана 
0,5%; 6 – диоксид титана 1%; 7 – оксид висмута 0,5%; 8 – оксид висмута 1%
Fig. 5. Wave region 620–400 cm-1: 1 – without additives; 2 – composition with CNT 0.05%; 3 – composition with CNT 1%; 4 – silicon dioxide-1%; 5 – titanium 
dioxide-0.5%; 6 – titanium dioxide 1%; 7 – bismuth oxide 0.5%; 8 – bismuth oxide 1%
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ящей работы в акриловую эмаль добавляли химиче-

ски нейтральные нанодобавки, на свойства которых 

не влияли какие-либо из компонентов самой систе-

мы эмали, представляется, что взаимодействие на-

нодобавок с данными компонентами с формирова-

нием структурообразующих центров происходит 

преимущественно по механизму гетерогенного ката-

лиза радикальной полимеризации – цепной реак-

ции, протекающей через образование свободных ра-

дикалов [1, 4, 6, 7]. В простейшем случае схема ради-

кальной полимеризации включает три стадии, 

которым соответствуют элементарные реакции: ини-

циирование (катализ), рост цепи и обрыв цепи. 

В случае химического катализа эта схема может быть 

представлена следующим образом [1, 4].

Инициирование (катализ):

(СН3)2 С(СN)–N=N-(CN)C(CH3)2�N2+2(CH3)2C·(CN)

.

Рост цепи:

.

Обрыв цепи:

;

,

где ,  – константы скорости обрыва путем 

рекомбинации и диспропорционирования соответ-

ственно.

Инициирование (катализ) радикальной полиме-

ризации – процесс образования свободно-радикаль-

ных центров . Вследствие наличия неспаренных 

электронов на внешних орбитах они характеризуют-

ся электрофильными свойствами, способностью ата-

ковать электронные пары π- и даже σ-связей моно-

мера и превращать его в свободный радикал:

Свободные радикалы могут возникнуть в резуль-

тате действия на системы физических факторов, а 

также чисто химическим путем – при гомолитиче-

ском распаде соединений с относительно невысоки-

ми энергиями связи или в результате протекания 

окислительно-восстановительных процессов.

В то же время степень полимеризации вещества, 

которая характеризуется длиной цепей полимера, 

наряду с его структурными особенностями оказывает 

значительное влияние на физические свойства по-

лимерных соединений.

Известно, что чем длиннее цепи полимера (длина 

молекул), тем больше у них точек соприкосновения 

(точек контакта) между соседними молекулами и тем 

большая требуется сила, чтобы разорвать образовав-

шиеся между цепями связи. Таким образом, когезия 

будет возрастать по мере увеличения длины молекул. 

Относительно слабые ван-дер-ваальсовы силы (меж-

молекулярные силы) при большом количестве точек 

соприкосновения между соседними цепями могут 

обусловить суммарную прочность на разрыв, не 

только равную прочности химических связей, но и 

значительно превосходящую ее.

При определенной длине молекул полимера, сте-

пени их ориентации и плотности укладки возможно, 

что связи между макромолекулами окажутся прочнее 

химических электровалентных связей. В данном слу-

чае при деформации будут разрываться сами цепи 

полимера, так как наименее прочным звеном всей 

системы окажутся цепи главных валентностей. Еще 

большее удлинение цепей не будет сказываться на 

прочности полимера ввиду того, что слабым звеном 

в теле будут оставаться электровалентные связи. 

Таким образом, помимо межмолекулярного взаимо-

действия, значительную роль в когезионной проч-

Рис. 6. АСМ изображения наномодифицированных покрытий: а – без 
добавок; b – оксид висмута 1%; c – состав с УНТ 0,1%; d – оксид висму-
та 1% + состав с УНТ 0,1%
Pic. 6. AFM images of nanomodified coatings: а –without additives; 
b – bismuth oxide 1%; c –composition with CNT 0.1%; d –bismuth oxide 1% 
+ composition with CNT 0.1%

a

c

d

b
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ности полимера играет электровалентное взаимодей-

ствие. Усиление межмолекулярных связей в полиме-

ре приводит к упрочнению системы. Еще лучший 

результат достигается при сшивании цепей полимера 

за счет химического взаимодействия, т. е. образова-

ния между цепями электровалентных связей, благо-

даря чему вся система начинает работать как одно 

целое, как одна гигантская молекула.

Известно, что предельная длина цепей, обеспечи-

вающая максимальную когезию вещества – разрыв 

самих цепей или число звеньев в макромолекуле по-

лимера, обеспечивающее наибольшую его прочность 

(когезию), составляет 600–800 [20]. Эта величина 

варьируется в зависимости от строения цепей, ее фор-

мы, степени параллелизации макромолекул, плотно-

сти укладки, степени дисперсности полимера и т. д.

Усиления связей между молекулами возможно 

добиться за счет введения в полимер веществ, обла-

дающих более высокой адгезией к молекулам поли-

мера по сравнению с когезией самого вещества. Если 

в полимере со слабыми межмолекулярными связями 

упрочнить эти связи, возможно получить эффект 

увеличения прочности материала при растяжении 

молекул, поскольку станет возможным получение в 

системе длительного по времени и высокого по вели-

чине напряжения. Таким образом, действие добавок 

сводится к тому, чтобы удержать полимер в напря-

женном состоянии (в растянутом виде).

Действие добавок в случае каталитического меха-

низма гетерогенного типа эффективно тогда, когда 

адгезия полимера к введенным частицам значитель-

но выше когезии самого полимера. Чем выше адге-

зия тел, тем больше возможностей создать в системе 

высокое напряжение, т. е. растянуть молекулы (пу-

тем ориентации цепей) и тем эффективнее будет 

действие вводимых добавок.

Фиксация напряжения достигается за счет того, 

что силы адгезии полимера к частицам добавок зна-

чительно больше, чем силы сцепления между сами-

ми макромолекулами полимера. Другими словами, 

процесс введения добавок надо рассматривать как 

процесс, в результате которого полимер переводится 

в растянутое (напряженное) состояние, в каком он 

затем и остается после снятия нагрузки.

Если адгезия полимера к частицам модификатора 

ниже или равна когезионной прочности полимера, 

такие наполнители не улучшают механические свой-

ства полимера, а иногда, наоборот, даже снижают их.

Исходя из вышеизложенного ниже представлена 

модель формирования полимерных цепей лакокра-

сочных покрытий при их наномодификации добав-

ками, обеспечивающими улучшение эксплуатацион-

ных характеристик, что и было определено в резуль-

тате экспериментальных исследований (рис. 7).

При введении нанодобавок макромолекулы по-

лимера переходят в растянутое (напряженное) состо-

яние и их длина увеличивается со значения l до зна-

чения L за счет того, что нанодобавки способствуют 

образованию свободных радикалов. Это вызывает 

протекание радикального катализа гетерогенного 

типа и инициацию полимеризации лакокрасочно-

го материала; другими словами, нанодобавки высту-

пают в качестве зародышеобразователей (структуро-

образующих центров), провоцируя удлинение поли-

мерных цепей, что способствует образованию боль-

шего количества молекулярных связей.

В то же время, помимо увеличения ван-дер-

ваальсового взаимодействия в полимерной системе, 

ее упрочнение происходит и за счет образования 

между цепями усиленного электровалентного взаи-

модействия. В данном случае нанодобавки УНТ и 

оксида висмута за счет своих индивидуализирую-

щих особенностей (повышенные свойства диамаг-

нетизма, проводящие качества и т. п.) провоцируют 

поверхностную ориентацию полярных групп моле-

кул полимера [23]. За счет этого происходит поверх-

ностная ориентация диполей полярных групп, т. е. 

молекулы становятся относительно более ориенти-

рованными друг другу. Данный вывод возможно 

констатировать по результатам испытаний растро-

вой электронной микроскопии и оценки электриче-

ских характеристик на аппарате добротности.

Таким образом, когезионная прочность наномоди-

фицированного покрытия увеличивается за счет меж-

молекулярного и электровалентного взаимодействия.

Электровалентный обмен способствует также уве-

личению адгезионного взаимодействия. Образование 

двойного электрического слоя, а также повышенная 

электрическая проводимость на границе раздела ме-

талл–покрытие (выявленного при проведении рас-

тровой электронной микроскопии) позволяют гово-

рить об увеличении адгезионного взаимодействия 

покрытия с металлом за счет электрических сил, что 

вызвано поверхностной ориентацией нейтральных 

молекул полимера, содержащих полярные группы.

Вводимые нанодобавки вызывают поверхностную 

ориентацию полярных групп, ввиду чего повышенное 

электровалентное взаимодействие наблюдается не 

Рис. 7. Схема формирования полимерных цепей лакокрасочных 
покрытий (R* – образовавшиеся свободные радикалы, участвующие в 
роли структурообразующих центров;  – электровалентная связь 
между анионами и катионами молекул полимера; l – длина молекул 
полимера до введения нанодобавок; L – длина молекул полимера в 
результате введения нанодобавок): a – до введения нанодобавок; 
b – после введения нанодобавок
Pic. 7. Scheme of the formation of polymer chains of paint coatings 
(R* – formed free radicals involved in the role of structure-forming centers; 

 – electrovalent bond between anions and cations of polymer 
molecules; l – length of polymer molecules before the introduction of 
nanoadditives; L – length of polymer molecules as a result introduction of 
nanoadditives): a – before the introduction of nanoadditives; b – after the 
introduction of nanoadditives

a b
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только между молекулами полимера, но и между по-

крытием и металлом (рис. 8). Таким образом, при 

контакте покрытия с металлом происходит ориента-

ция поверхностных диполей и поверхность приобре-

тает заряд определенной величины и знака [21].

При установлении контакта полимерных адгези-

вов с субстратами различной природы на границе 

раздела возникает двойной электрический слой. Этот 

процесс развивается в соответствии с описанными 

механизмами и является следствием химического 

взаимодействия адгезива и субстрата, образования 

донорно-акцепторного взаимодействия. В этом слу-

чае устанавливается такое распределение электрон-

ной плотности, что суммарный эффект приводит к 

образованию двойного слоя на границе раздела. При 

отрыве пленки полимера на одной поверхности пре-

обладают положительные заряды, на другой – отри-

цательные, что и лежит в основе электрической тео-

рии адгезии [21].

Это взаимодействие отображено на рис. 8, кото-

рый наглядно показывает такую ориентацию поляр-

ных групп наномодифицированного полимера вблизи 

поверхности металла, которая провоцирует повышен-

ное взаимодействие катионов и анионов (донорно-

акцепторное взаимодействие), вызывающее образо-

вание двойного электрического слоя между покрыти-

ем и металлом, что влечет за собой появление 

адгезионных связей электровалентного характера.

Выводы
По результатам исследований установлено, что 

введенные в лакокрасочный материал нанодобавки 

неорганической природы в малых количествах не из-

меняют групповые связи в основе связующего веще-

ства (нерастворимы в полимере) и соответственно не 

разрушают основу связующего, при этом нанодобав-

ки способствуют переходу макромолекул полимера в 

растянутое (напряженное) состояние за счет проте-

кания радикального катализа гетерогенного типа, 

что инициирует полимеризацию лакокрасочного ма-

териала, т. е. нанодобавки выступают в качестве за-

родышеобразователей (структурообразующих цен-

тров), провоцируя удлинение полимерных цепей, 

что способствует образованию большего количества 

молекулярных связей. Также при взаимодействии с 

нанодобавками происходит повышение когезион-
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Улучшение эксплуатационных свойств 
цементных композитов комплексными добавками
Рассматривается влияние комплексных добавок на прочность и стойкость цементных композитов в условиях воздействия внеш-
ней среды. В исследовании использованы две добавки: ПФМ-НЛК заводского изготовления, представляющая собой смесь 
суперпластификатора с добавлением воздухововлекающего и гидрофобизирующего комплекса; комплексная добавка – смесь 
суперпластификатора, тетрабората натрия и борной кислоты. Общим для добавок является содержание суперпластификатора. 
Он позволяет уменьшить В/Ц смеси и тем самым повысить плотность, прочность, морозостойкость и коррозионную стойкость 
композита. Гидрофобизирующие и воздухововлекающие комплексы ПФМ-НЛК дополнительно способствуют образованию 
структуры материала с повышенной морозостойкостью. Борная кислота и тетраборат натрия образуют боратную буферную 
систему, приводящую к смягчению «химического удара», и тем самым дополнительно повышают коррозионную стойкость. В 
результате проведенных исследований выявлена эффективность комплексных добавок и подтверждена закономерность, что 
если каждый фактор в отдельности способствует улучшению свойства, то при совместном их действии эффект становится 
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Improving the Performance Properties of Cement Composites with Complex Additives

The influence of complex additives on the strength and durability of cement composites under environmental conditions is considered. The PFM-NLK additive of factory manufacture is a 
mixture of a superplasticizer with the addition of an air-entrapping and hydrophobic complex. The second complex additive contained a superplasticizer, sodium tetraborate and boric acid. 
The content of the superplasticizer is common for additives. It allows you to reduce the I /C of the mixture and thereby increase the density and strength of the composite, and according-
ly its frost resistance and corrosion resistance. Hydrophobic and air-entrapping PFM-NLK complexes additionally contribute to the formation of a material structure with increased frost 
resistance. Boric acid and sodium tetraborate form a borate buffer system, which leads to a softening of the “chemical shock” and thereby further increase corrosion resistance. As a result 
of the conducted studies, the effectiveness of complex additives was revealed and the regularity was confirmed that if each factor individually contributes to the improvement of the 
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Results of scientific research

Получение эффективных цементных композитов 

в настоящее время неразрывно связано с введением в 

их составы добавок, благодаря которым получают 

высокопрочные, морозостойкие и коррозионно-

стойкие цементные бетоны [1–13]. Добавки широко 

используют для получения специальных бето-

нов [14–18]. В настоящее время к цементным бето-

нам часто предъявляются требования, которые слож-

но выполнить без применения добавок. Они позво-

ляют экономить материалы и энергетические 

ресурсы в технологии бетонов [19, 20].

Добавки могут иметь один или несколько физико-

химических механизмов взаимодействия с внутрен-

ней и внешней средами материала. Добавка, имею-

щая несколько механизмов взаимодействия, как 

правило, содержит несколько веществ (комплексная 

добавка), каждое из которых направлено на обеспе-

чение конкретного свойства бетонной смеси и/или 

бетона. Очевидно, что действие комплексной добав-

ки может быть направлено на эффективное обеспе-

чение отдельного свойства или свойств материала. 

При этом принимается во внимание, что если каж-

дый фактор в отдельности способствует улучшению 

свойства, то при совместном их действии эффект 

становится больше [12].

Введенные в материал в небольшом количестве 

вещества с направленными механизмами физико-

химического взаимодействия будут относиться к ак-

тивным добавкам. Согласно работе [12] активной 

добавкой следует называть вещество, которое вво-

дится в состав системы и активно взаимодействует с 

элементами внутренней и внешней среды или только 

с элементами одной из них, видоизменяя состав, 

структуру и свойства системы в зависимости от на-

правленности действия. Широкое применение на-

шли активные минеральные добавки, содержащие 

аморфный кремнезем, и в некоторых случаях другие 

соединения (активные глинозем и алюмосиликаты 

и т. д.), которые связывают наиболее реакционно-

способное составляющее цементного теста (кам-

ня) – гидроксид кальция, предотвращая его вымыва-

ние и тем самым предохраняя цементный камень от 

деструкции [18, 21, 22].

Другой разновидностью активных добавок явля-

ются вещества, которые вводят в цементные систе-

мы с целью взаимодействия с агрессивными среда-

ми и уменьшения в этой связи их воздействия на 

материал [12, 13, 23, 24]. Одни из них малораство-

римы и остаются в объеме материала без движения, 

другие водорастворимы и могут выходить к поверх-

ности композитов и вступать в реакции с проника-

ющими средами. Добавки второго вида могут эф-

фективно защищать границы активного материала, 

каким являются цементные композиты, при дей-

ствии на него водосодержащих сред и проникнове-

нии воды с опережением, если выполняются следу-

ющие условия [13]:

– в структуре материала должны присутствовать 

растворимая добавка и растворитель (вода);

– природа добавки, состав и строение материала 

должны обеспечить быстрое ее растворение и запол-

нение структуры поверхностных слоев;

– количество переносимого активного вещества 

добавки в единицу времени через защищаемую по-

верхность в эквивалентном соотношении должно 

быть не менее количества переносимого в это же 

время агрессивного компонента среды:

 , (1)

где  – количество активного вещества, 

переносимого за время  через единицу поверхности 

изделия , не подвергнутой коррозии и нормальной

к оси x;  – то же агрессивной среды

через единицу внутренней поверхности  слоя, 

подвергнутого коррозии; c и  – концентрация соот-

ветственно активного вещества и агрессивной среды 

в точках x и  в момент времени t;  и  – эф-

фективные коэффициенты диффузии соответствен-

но активного вещества добавки и агрессивной среды; 

 – коэффициент эквивалентности.

В проницаемых композитах выполнение усло-

вия (1) не может быть длительным, поскольку проис-

ходит быстрое снижение градиента концентрации 

добавки из-за ее расхода на границе соприкоснове-

ния фронтов вследствие химической реакции с ком-

понентами агрессивной среды и последующего вы-

мывания продуктов взаимодействия. Очевидно, что 

повышение плотности цементного композита будет 

способствовать повышению его прочности и корро-

зионной стойкости. Одним из основных способов 

повышения плотности цементного материала при 

обеспечении необходимой подвижности смеси явля-

ется введение в ее состав пластифицирующих доба-

вок, в том числе суперпластификаторов.

В работе [25] приводятся исследования по приме-

нению комплексных активных добавок для защиты 

цементных композитов от воздействия растворов сер-

ной кислоты слабой концентрации. В состав добавки 

входили: карбонат бария (BaCO3), при взаимодей-

ствии которого с растворами серной кислоты образу-

ется без изменения объема нерастворимый, уплотня-

ющий поверхностные слои сульфат бария (BaSO4), а 

также смеси, состоящие из слабой кислоты и ее соли, 

образующие буферные системы, способные смягчать 

«химический удар» по материалу. При этом составля-

ющие буферных систем хорошо растворимы, могут 

выходить на поверхность материала и при выполне-

нии условия (1) замедлять его разрушение.

Введение активных комплексных добавок в соста-

вы цементных композитов привело к повышению их 

коррозионной стойкости. Так, коэффициенты стой-

кости композитов с данными добавками в 1,5–2 раза 

больше по сравнению с бездобавочным материалом. 

Причем, согласно [25], данная тенденция характерна 

как для прочности при сжатии, так и для прочности 

при изгибе.
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Метод
Исследованы цементные материалы с добавками 

и без добавок. Для изготовления цементного камня 

применяли портландцемент М500Д0 Алексеевского 

цементного завода Республики Мордовия, содержа-

щий трехкальциевый алюминат в пределах 6–8%. 

Такое содержание этого минерала соответствует тре-

бованиям, предъявляемым к вяжущему веществу при 

получении цементного бетона повышенной морозо-

стойкости.

Добавка ПФМ-НЛК была применена при изго-

товлении цементного камня и цементных бетонов. 

Она представляет собой смесь суперпластификато-

ра (натриевые соли полиметиленнафталинсульфо-

кислот различной молекулярной массы) с добавле-

нием воздухововлекающего и гидрофобизирующего 

комплексов. Цементный камень получали из теста с 

В/Ц=0,25. Введение ПФМ-НЛК в составы пресле-

довало цель повысить подвижность и гидрофоб-

ность смеси, обеспечить необходимое воздухово-

влечение и тем самым в дальнейшем изготовить 

плотные, прочные и морозостойкие бетоны. По-

движность цементного теста определялась вискози-

метром Суттарда.

Прочность цементного камня оценивалась испы-

танием образцов размером 20�20�20 мм, твердевших 

в нормальных условиях (t=20о, W=95–100%), а проч-

ность и морозостойкость бетона – путем испытания 

образцов размером 100�100�100 мм, отвержденных 

пропаркой и в нормальных условиях. При этом мо-

розостойкость определялась ускоренным способом 

по ГОСТ 10060–2012 «Бетоны. Методы определения 

морозостойкости».

Комплексная добавка CemPlast содержала су-

перпластификатор (полиметиленнафталинсульфо-

нат натрия модифицированный), борную кислоту 

(H3BO3), тетраборат натрия (Na2B4O7·10H2O) 

(табл. 1). Очевидно, что цементный камень, полу-

ченный из смеси с большим водоцементным отно-

шением, будет характеризоваться и большей пори-

стостью.

Для проведения исследований были изготовлены 

образцы цементного камня размером 20�20�20 мм с 

комплексной добавкой, с отдельными ее составляю-

щими и без добавки согласно табл. 1. Отверждение 

цементного камня происходило в нормальных усло-

виях. Затем образцы погружали в 2% раствор серной 

кислоты, который меняли через каждые две недели 

выдержки, и после определенного времени воздей-

ствия агрессивной среды испытывали на прочность 

при сжатии и определяли коэффициент стойкости. 

Показатели кислотостойкости цементного камня с 

комплексной добавкой сравнивали с подобными по-

казателями бездобавочного материала и содержаще-

го лишь одну из составляющих добавки, отвержден-

ных и испытанных таким же образом.

Таблица 1

Table 1

Составы цементных смесей

Compositions of cement mixtures

№ состава
Содержание 
цемента, %

Водоцементное 
отношение

Количество добавки, % от массы цемента

Борная кислота Тетраборат натрия Суперпластификатор

1 100 0,34 0,1 0,1 0,7

2 100 0,34 0 0 0,7

3 100 0,42 0 0 0

4 100 0,42 0,1 0,1 0

Рис. 1. Влияние содержания комплексной добавки ПФМ-НЛК в сравнении с влиянием пластификатора С-3 на: a – растекаемость цементного теста 
в сравнении с влиянием гиперпластификатора С-3; b – предел прочности при сжатии цементного камня: 1 – цементное тесто с ПФМ-НЛК; 2 – то 
же с С-3
Fig. 1. The effect of the content of the complex additive PFM-NLC in comparison with the effect of the C-3 plasticizer on: a – the spreadability of the cement 
dough in comparison with the effect of the C-3 hyperplasticizer; b – the compressive strength of the cement stone: 1 – cement dough with PFM-NLK; 2 – the 
same with C-3
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Результаты и обсуждение
Результаты исследования влияния комплексной 

добавки ПФМ-НЛК на подвижность смеси, проч-

ность цементного камня и технические характери-

стики бетонов, в том числе и на морозостойкость, 

приведены на рис. 1 и табл. 3. На рис. 2–3 показаны 

результаты исследования влияния комплексной до-

бавки CemPlast на изменение начальной прочности и 

коэффициента кислотостойкости цементного камня 

при выдержке в 2% H2SO4.

Видно, что с увеличением содержания добавки 

ПФМ-НЛК подвижность цементной смеси возрас-

тает. Однако при содержании добавки более 0,8% 

от массы цемента наблюдаются значительные по-

тери первоначальной прочности. В этой связи был 

сделан вывод, что оптимальным содержанием до-

бавки в бетонной смеси должно быть 0,8% от массы 

цемента. При таком ее количестве бетонная смесь 

приобретает необходимую подвижность и доста-

точный объем воздухововлеченных пор (3–4% об-

щего объема бетона), который позволяет, по дан-

ным научной литературы [26], существенно повы-

сить морозостойкость бетона. Образующиеся в 

этом случае в структуре материала мелкие равно-

мерно распределенные замкнутые поры-сфероиды 

играют роль буферов, смягчающих отрицательное 

действие внутреннего давления, развивающегося 

в бетоне при образовании в порах льда. А поры-

сфероиды, частично сообщающиеся с капилляра-

ми, являются запасными емкостями, в которые вы-

давливается вода при ее расширении во время пере-

хода в лед.

В табл. 2 представлены составы смесей, а в табл. 3 

их подвижность и технические характеристики бето-

нов, отвержденных в нормальных условиях (t=20±2о; 

W=95–100%) и пропаркой.

Очевидно, что применение комплексной добавки 

в бетоны, содержащей пластифицирующее, воздухо-

вовлекающее и гидрофобизирующее вещества, по-

зволяет получить материалы высокой прочности и 

морозостойкости. Уменьшение подвижности смеси 

сверх предельной приводит к уменьшению воздухо-

вовлечения, а соответственно и морозостойкости. 

Очевидно также, что в данном случае составляющие 

комплексной добавки способствуют созданию такой 

структуры материала, которая физически препят-

ствует его разрушению при насыщении водой, за-

мерзании и оттаивании.

В отличие от ПФМ-НЛК комплексная добавка 

CemPlast содержит химически активную к агрессив-

ной среде составляющую. Действие агрессивной сре-

ды на материал ослабляется в результате уменьшения 

проницаемости из-за повышения плотности струк-

туры и взаимодействия среды с активной водорас-

творимой добавкой. Эффективность добавки возрас-

тает, поскольку имеет место совмещение двух факто-

Таблица 2

Table 2

Составы цементных бетонных смесей для получения бетонов высокой прочности и морозостойкости

Compositions of cement concrete mixtures for obtaining concretes of high strength and frost resistance

Таблица 3

Table 3

Подвижность смесей, условия твердения и технические характеристики бетонов

Mobility of mixtures, hardening conditions and technical characteristics of concrete

№ 
п/п

Расход исходных материалов на 1 м3 смеси, кг

Портландцемент Щебень гранитный Песок кварцевый Вода Добавка ПФМ-НЛК Водоцементное отношение

1 515 1250 521 185 3,6 0,36

2 515 1211 547 175 4,12 0,34

3 515 1211 560 170 4,12 0,33

4 515 1190 567 175 4,12 0,34

5 515 1211 495 195 3,6 0,38

№ 
п/п

Подвижность 
смеси, см

Условия твердения

Технические характеристики бетона

Средняя плотность (γ), 
кг/м3

Предел прочности 
при сжатии (σ0), МПа

Морозостойкость (F0), 
циклы

1 14–16 Нормальные условия 2500 60,7 –

2 12–15 Пропарка 2467 58,4 550

3 10–12 Пропарка 2475 51,9 500

4 11–14 Нормальные условия 2480 50,8 –

5 25–28 Нормальные условия 2420 52,9 –
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ров, направленных на повышение коррозионной 

стойкости материала (рис. 2, 3).

На рис. 2 видно, что цементный камень с ком-

плексной добавкой, содержащей борную кислоту, 

тетраборат натрия и суперпластификатор (табл. 1), 

имеет более высокую прочность при воздействии 2% 

серной кислоты. Кроме того, цементный камень это-

го состава в течение последних двух недель выдержки 

не теряет прочности в агрессивной среде.

Цементный камень состава 2, содержащий в каче-

стве добавки лишь суперпластификатор, при одина-

ковой подвижности с другими составами имеет на-

чальную прочность, близкую к прочности материала 

с комплексной добавкой. Однако наряду с бездоба-

вочным цементным камнем он отличается быстрой 

потерей прочности в первые две недели выдержки в 

агрессивной среде. Эти потери больше, чем в конце 

выдержки. В отличие от цементного камня с ком-

плексной добавкой стабилизации прочности в конце 

выдержки не наблюдается, что свидетельствует о по-

зитивном влиянии на кислотостойкость добавок, 

образующих боратную буферную систему.

Влияние добавки борной кислоты и тетрабората 

натрия наблюдается и в отсутствие в составе гипер-

пластификатора (рис. 3, состав 4). Однако цемент-

ный камень состава 4 изначально значительно отли-

чается по прочности от составов 1 и 2 (рис. 3). Можно 

также предположить, что из-за более высокого В/Ц, 

а соответственно высокой пористости по сравнению 

с цементным камнем состава 1 происходит быстрый 

расход добавок боратной буферной системы, что 

приводит к незатухающей потере прочности в конце 

выдержки (рис. 2, 3).

Таким образом, очевидно влияние комплексной 

добавки, содержащей боратную буферную систему и 

суперпластификатор, на повышение прочности и 

коррозионной стойкости цементного камня. 

Приведем предпосылки применения и физико-хими-

ческие особенности действия составляющих ком-

плексной добавки. Если агрессивная среда частично 

или полностью связывается введенными добавками, 

то ее количество, находящееся в контакте со структу-

рообразующими компонентами композита, в различ-

ной степени будет уменьшаться, что равносильно 

уменьшению проницаемости. Применительно к ком-

позиту с активными добавками можем записать [13]:

 , (2)

где  – скорость химического взаимодействия;

 – скорость проникновения среды;  – скорость 

связывания проникающего вещества добавками.

При =  скорость химического взаимодействия 

агрессивной среды со структурообразующими со-

ставляющими материала равна нулю, т. е. =0. 

Очевидно, что активные добавки будут являться эф-

фективными при малой проницаемости материала, 

т. е. при большой его плотности. В этом случае время 

расхода активного вещества добавки возрастает, а со-

ответственно и более длительно выполняется усло-

вие (1), когда количество переносимого активного 

вещества добавки в эквивалентном соотношении не 

меньше переносимого компонента агрессивной сре-

ды. В противном случае, т. е. при пористой структуре 

материала, добавки быстро расходуются при взаимо-

действии с агрессивными средами.

В нашем случае борная кислота (H3BO3) и тетрабо-

рат натрия (Na2B4O7)·10H2O (бура) водорастворимы, 

и, согласно [27, 28], при совмещении образуют буфер-

ные системы, которые способствуют сохранению pH 

среды, а соответственно материала при действии на 

него агрессивных сред. При введении в цементные 

смеси эти вещества взаимодействуют с составляющи-

ми цементного вяжущего. Так, согласно [27], борная 

кислота реагирует с образованием боратов кальция 

общей формулы Ca(BO2)2·nH2 O. Тетраборат натрия в 

зависимости от условий отвердевания и эксплуатации 

цементных композитов, их возраста может находить-

ся в свободном, связанном или частично связанном 

состоянии с образованием боратов кальция, и в част-

ности тетраборатов.

Рис. 2. Влияние добавок на изменение прочности цементного камня 
при выдержке в 2% серной кислоте (номера составов 1–4 по табл. 1)
Fig. 2. The effect of additives on the change in the strength of cement stone 
when aged in 2% sulfuric acid (composition numbers 1–4 according to 
Table 1)

Рис. 3. Влияние добавок на изменение коэффициента стойкости 
цементного камня при выдержке в 2% серной кислоте (номера соста-
вов 1–4 по табл. 1)
Fig. 3. The effect of additives on the change in the coefficient of resistance 
of cement stone when aged in 2% sulfuric acid (composition numbers 1–4 
according to Table 1)
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При действии на цементный камень 2% H2SO4 

на его поверхности происходит взаимодействие 

с образованием обеих составляющих буферной 

системы [13]. Например, при взаимодействии 

Ca(BO2)2·2H2O с раствором H2SO4 образуется бор-

ная кислота согласно уравнению:

 Ca(BO2)2·2H2O+H2SO4+2H2O=

 2H3BO3+CaSO4·2H2O. (3)

Тетраборат натрия может поставляться непосред-

ственно составляющими материала, если он содер-

жится в них в свободном виде, или образовываться 

при взаимодействии продукта реакции (3) – борной 

кислоты с едкими щелочами цементного камня. 

В свою очередь, тетраборат натрия взаимодействует 

с раствором серной кислоты, ослабляя ее воздей-

ствие, по уравнению:

 Na2B4O7·10H2O+H2SO4=

 4H3BO3+Na3SO4+5H2O. (4)

При этом, согласно [24], изменение pH внутрен-

ней среды идет медленнее, чем если бы реакция про-

ходила в отсутствие составляющих боратной буфер-

ной системы. В этой связи будет замедляться и про-

цесс коррозии цементного камня. Необходимые 

составляющие буферной системы образуются в по-

верхностных слоях, являются следствием взаимодей-

ствия и находятся в растворенном состоянии. 

Растворение объясняется тем, что раствор серной 

кислоты образуется из двух веществ, одно из кото-

рых, кислота, расходуется на поверхности, а второе, 

вода, проникает с опережением в поверхностные 

слои материала и подвергает растворению составля-

ющие буферной системы на внутренней границе 

зоны взаимодействия. Таким образом, на границе 

взаимодействия материала с агрессивной средой 

протекают процессы, обусловленные наличием ак-

тивных веществ добавки, которые ослабляют агрес-

сивность среды и способствуют повышению корро-

зионной стойкости бетонного камня.

Выводы
1. Приведена особенность комплексных добавок 

эффективно обеспечивать технические свойства це-

ментных композитов. Эта особенность состоит в том, 

что если каждый фактор, в том числе и добавка с на-

правленным действием, в отдельности способствует 

улучшению свойства, то при совместном их действии 

эффект становится больше.

2. Приведены теоретические предпосылки повы-

шения коррозионной стойкости цементного камня 

путем введения комплексной добавки, состоящей из 

суперпластификатора и активных к агрессивной 

среде веществ, образующих боратную буферную си-

стему.

3. Проведенные экспериментальные исследова-

ния подтверждают эффективность комплексной до-

бавки ПФМ-НЛК, способствующей созданию такой 

структуры материала, которая физически препят-

ствует его разрушению при насыщении водой, замо-

раживании-оттаивании и позволяет получить це-

ментные композиты высокой прочности и морозо-

стойкости.

4. Комплексная добавка, содержащая суперпла-

стификатор и боратную буферную систему, способ-

ствует получению не только плотной структуры, но и 

дополнительно ослабляет агрессивную среду в ре-

зультате активного взаимодействия с ней. Добавка 

способствовала при равной подвижности цементных 

смесей повышению предела прочности при сжатии 

отвержденного камня на 40%, коэффициента стойко-

сти в 1,5 раза по сравнению с материалом без добавки.
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