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Научно-исследовательский, проектно-конструкторский и технологический институт бетона и железобетона (НИИЖБ) 

им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство» (109428, Москва, ул. 2-я Институтская, 6, корп. 5)

Сравнение методов испытаний на модуль упругости бетона 
по российским и зарубежным нормативным документам
Проанализированы основные подходы к проведению кратковременных испытаний по определению модуля упругости бетона, 
которые регламентирует ГОСТ 24452–80, действующий на территории Российской Федерации, а также зарубежные 
стандарты ISO 1920-10:2010, ASTM C469-14, BS EN 12390-10. Определены принципиальные отличия в проведении испытаний 
по определению модуля упругости бетона по российским и зарубежным стандартам. Значение модуля упругости является 
одним из основных параметров, получаемых по проводимым испытаниям в соответствии с указанными стандартами, 
закладывается в виде исходных данных при выполнении пространственных расчетов, а также приводится в нормативных 
документах типа СП, ModelCode, EuroCod и т. д., при анализе которых видна разница в значениях модулей упругости для 
соответствующих по прочности классов бетона. В качестве материалов и методов в статье рассматриваются размеры и 
формы испытуемых образцов, параметры базы измерения и типы измерительного оборудования, режимы нагружения. 
Приведенный анализ основных этапов проведения испытаний по определению модуля упругости бетона выявил серьезные 
отличия в подходах российского ГОСТ 24452–80 и зарубежных стандартов (между собой все зарубежные стандарты 
относительно гармонизированы, хотя также присутствуют отличия). Основные отличия – в параметрах образцов и режимах 
нагружения. Для дальнейшей гармонизации отечественных и зарубежных нормативных документов необходимо проведение 
обширных сравнительных испытаний образцов разных форм и размеров с режимами нагружения по каждому из стандартов 
для каждого типа образцов.

Ключевые слова: бетон, модуль упругости, методы испытаний.

Авторы статьи выражают благодарность руководству и сотрудникам лабораторий № 16 и 13 НИИЖБ им. А.А. Гвоздева за помощь 

в подготовке и проведении испытаний экспериментальных образцов.

Для цитирования: Крылов С.Б., Арленинов П.Д., Калмакова П.С. Сравнение методов испытаний на модуль упругости бетона 
по российским и зарубежным нормативным документам // Строительные материалы. 2022. № 9. С. 4–9. 
DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-806-9-4-9

S.B. KRYLOV, Doctor of Sciences (Engineering), 

P.D. ARLENINOV, Candidate of Sciences (Engineering) (arleninoff@gmail.com), 

P.S. KALMAKOVA, Engineer

Research, Design and Technological Institute of Concrete and Reinforced Concrete – NIIZhB named after A.A. Gvozdev, 

JSC “Research Center “Construction” (building 5, 6, 2nd Institutskaya Street, Moscow, 109428, Russian Federation)

Comparison of Methods of Testing the Modulus of Elasticity of Concrete According to Russian 
and Foreign Normative Documents

The main approaches to conducting short-term tests to determine the modulus of elasticity of concrete, which are regulated by GOST 24452–80, which is in force on the territory of the 
Russian Federation, as well as foreign standards ISO 1920-10:2010, ASTM C469-14, BS EN 12390-10, are analyzed. To determine the fundamental differences in testing to determine 
the modulus of elasticity of concrete according to Russian and foreign standards. The values of the modulus of elasticity one of the main parameters, obtained from the tests carried out 
in accordance with the specified standards, are laid down as initial data when performing spatial calculations  and given in regulatory documents such as SP, ModelCode, EuroCod, etc., 
the analysis of which shows the difference in the values of the elastic moduli for the corresponding strength classes of concrete. Materials and methods: the article discusses the 
dimensions and shapes of the tested samples, the parameters of the measurement base and the type of measuring equipment, loading modes. The analysis of the main stages of testing 
to determine the modulus of elasticity of concrete given in the article revealed serious differences in the approaches of the Russian GOST 24452–80 and foreign standards (all foreign 
standards are relatively harmonized among themselves, although there are also differences). The main differences in the parameters of the samples and loading modes. For further har-
monization of domestic and foreign regulatory documents, it is necessary to conduct extensive comparative tests of samples of different shapes and sizes with loading modes for each 
of the standards for each type of samples.

Keywords: concrete, modulus of elasticity, method of testing.

The authors express their gratitude to the management and staff of laboratories No. 16 and No.13 of NIIZhB named after A.A. Gvozdev for their help in the 

preparation and testing of experimental samples.

For citation: Krylov S.B., Arleninov P.D., Kalmakova P.S. Comparison of methods of testing the modulus of elasticity of concrete according to Russian and foreign normative documents. 
Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2022. No. 9, pp. 4–9. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-806-9-4-9



®

scientific, technical and industrial journal

September 2022 5

Normative base of the industry

Нормативным документом в РФ, регламентирую-

щим проведение испытаний по определению модуля 

упругости бетона, является ГОСТ 24452–80 «Бетоны. 

Методы определения призменной прочности, моду-

ля упругости и коэффициента Пуассона» [1]. Данный 

стандарт был выпущен почти 40 лет назад в 1980 г. и 

с того времени не актуализировался. В 2020–2021 гг. 

в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева была проведена работа 

по актуализации стандарта.

Иностранные стандарты по методам определения 

модуля упругости бетона выпускаются регулярно, 

поскольку исследований модуля упругости бетона за 

рубежом в последнее время проводилось значитель-

но больше, чем в нашей стране [2–8]. В первую оче-

редь это стандарты промышленно развитых стран 

(американские, европейские и общемировые):

● международный стандарт ISO 1920-10 Testing of 

concrete-Part 10: Determination of static modulus of 

elasticity in compression [9];

● британский стандарт BS EN 12390-13 Testing 

hardened concrete Part 13: Determination of secant 

modulus of elasticity in compression [10];

● американский стандарт ASTM C469/C469-M 

Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity 

and Poisson’s Ratio of Concrete in Compression [11].

И в настоящее время уже накопились принципи-

альные отличия в методиках проведения испытаний 

за рубежом и регламентируемых ГОСТ 24452–80. 

Ниже приведена сравнительная оценка основных 

нормируемых параметров при испытаниях для каж-

дого из указанных стандартов.

Размеры и формы образцов:
– ГОСТ 24452–80 регламентирует использование 

образцов-призм и образцов-цилиндров с шириной 

или диаметром (d) образцов, равным 70, 100, 150, 200 

и 300 мм. Отношение длины образца l к ширине d со-

ответствует l/d=4. За базовый образец принимают 

образец с размерами 150�150�600 мм, но при этом 

отсутствует таблица с переходными коэффициента-

ми для других типоразмеров образца по аналогии с 

ГОСТ 24544–81 «Бетоны. Методы определения де-

формаций усадки и ползучести». Минимальное ко-

личество образцов в серии должно быть не менее 

трех;

– ISO 1920–10:2010 регламентирует использо-

вание образцов-цилиндров с минимальным диаме-

тром (d), равным 100 мм или 4�dmax размер заполни-

теля. За базовый образец принимается 100�200 мм. 

Минимальное количество образцов в серии должно 

быть не менее пяти;

– BS EN 12390–10 регламентирует использование 

образцов-призм и образцов-цилиндров шириной 

или диаметром (d), равным 3,5�dmax размер запол-

нителя. Отношение длины образца l к ширине d со-

ответствует 2�l/d�4. Количество образцов в серии не 

нормируется;

– ASTM C469–14 регламентирует использование 

образцов-цилиндров с диаметром d�94 мм. Отно-

шение длины образца l к ширине d соответствует 

1,9�l/d�2,1. Количество образцов в серии не норми-

руется.

Максимальное нагружение образцов:
– ГОСТ 24452–80 регламентирует максимальное 

нагружение, равное 40�5% от разрушающей нагруз-

ки. При этом нагружение следует производить ступе-

нями с шагом в 10% с выдержкой на каждой ступени 

4–5 мин. Скорость нагружения на образец должна 

быть в пределах 0,6�0,2 МПа/с;

– ISO 1920-10:2010 регламентирует максималь-

ное нагружение, равное 1/3 разрушающей нагрузки. 

Нагружение должно быть выполнено не менее двух 

раз на образец. Cкорость нагружения должна быть от 

0,2 до 0,6 МПа/с;

– BS EN 12390–10 регламентирует максималь-

ное нагружение, равное 1/3 разрушающей нагрузки. 

Нагружение должно быть выполнено не менее трех 

раз на образец. Скорость нагружения должна быть в 

пределах 0,6�0,2 МПа/с;

– ASTM C469–14 регламентирует максимальное 

нагружение, равное 40% от разрушающей нагрузки. 

Нагружение должно быть выполнено не менее трех 

раз на образец. Скорость нагружения должна быть в 

пределах 0,25�0,05 МПа/с.

База измерения:
– ГОСТ 24452–80 регламентирует установку при-

боров для измерения деформаций по четырем граням 

призмы или по 3–4 образующим цилиндра, развер-

нутым под углом 90–120о;

– ISO 1920-10:2010 регламентирует измеритель-

ные приборы, которые должны иметь измеритель-

ную базу не менее l/3 испытуемого образца, также 

база не должна превышать размер диаметра цилинд-

ра. Приборы для измерения деформаций должны 

быть закреплены таким образом, чтобы точки замера 

находились на одинаковом расстоянии от двух кон-

цов образца и на расстоянии от края не менее 1/4 дли-

ны испытуемого образца. Измерения должны прово-

диться не менее чем на двух противоположных сто-

ронах образца;

– BS EN 12390–10 регламентирует использовать 

приборы для измерения деформаций, которые долж-

ны располагаться так, чтобы измерительная база на-

ходилась в эквивалентном расстоянии от торцов об-

разца. Необходимо использовать минимум два при-

бора для измерения деформаций, которые должны 

быть расположены симметрично относительно цен-

тральной оси;

– ASTM C469–14 регламентирует использовать 

компрессометр для измерения деформаций, который 

устанавливают на двух диаметрально противополож-

ных габаритных линиях образца, каждая параллельна 

центральной оси, при этом каждый компрессометр 

центрируется непосредственно посередине образца.

Проведение испытания:
● ГОСТ 24452–80 регламентирует следующий ход 

испытания:

– образец устанавливают на нижнюю платформу 

испытательной машины;
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– изначальное обжатие образца 2% от разрушаю-

щей нагрузки;

– при центрировании образца его нагружают до 

40% от разрушающей нагрузки, снимают показания 

датчиков измерения деформации. При этом откло-

нение деформации по каждой грани должно быть не 

более 15% их среднего арифметического значения, 

после чего нагрузку снимают (если условие не со-

блюдается, образец разгружается, смещается относи-

тельно центральной оси и вновь производится нагру-

жение. Если после пяти попыток не выполнено усло-

вие, то образец отбраковывают);

– при определении модуля упругости нагружение 

образца происходит до уровня нагрузки, равной 

40±5% от разрушающей нагрузки;

– нагружение следует проводить ступенями, рав-

ными 10% от ожидаемой разрушающей нагрузки, со 

скоростью 0,6�0,2 МПа/с при выдержке одной сту-

пени 4–5 мин.

На рис. 1 в графическом виде представлена схема 

проведения испытания.

● ISO 1920-10:2010 регламентирует следующий 

ход испытания:

– образец для испытания помещают по центру 

машины с прикрепленными измерительными при-

борами в осевом направлении;

– прикладывают напряжение 0,5 МПа=σb;

– выдерживают напряжение σb в течение 60 с;

– измеряют и записывают деформацию по пока-

зателям манометра, снятым с каждой линии изме-

рения;

– увеличивают напряжение с постоянной скоро-

стью в диапазоне от 0,2 до 0,6 МПа до тех пор, пока 

напряжение не будет равно 1/3 прочности цилиндра 

(σa=Fc/3);

– выдерживают напряжение в течение 60 с, после 

чего в течение следующих 30 с снимают показания 

деформации на каждой линии измерения;

– если отдельные деформации не находятся в ди-

апазоне �20% от их среднего арифметического зна-

чения при σa, то образец поворачивают и повторяют 

испытание. Если невозможно уменьшить различия в 

пределах этого диапазона, то испытание прекра-

щается;

– после центрирования образца снижают нагрузку 

с той же скоростью, что и при загрузке до уровня σb;

– выполняют не менее двух дополнительных 

циклов предварительной нагрузки, используя ту же 

скорость загрузки и разгрузки, и поддерживают на-

пряжение σb и σa постоянным в течение 60 с;

– после завершения последнего цикла предвари-

тельного нагружения и периода ожидания 60 с при 

напряжении σb=0,5 МПа записывают показания εb 

в течение последующих 30 с;

– повторно нагружают образец до напряжения σa, 

выдерживают его в течение 60 с и записывают пока-

зания εa, снятые в течение 30 с;

– когда все измерения упругости будут заверше-

ны, снимают измерительные приборы и нагружают 

образец до полного разрушения.

На рис. 2 в графическом виде представлена схема 

проведения испытания.

● BS EN 12390-13:2013 регламентирует следую-

щий ход испытания:

– помещают образец для испытания с измери-

тельными приборами по центру испытательной ма-

шины;

– для первого нагружения (цикла) к образцу при-

кладывают напряжение со скоростью 0,6�0,2 МПа/с 

до нижнего значения напряжения σb (нижнее напря-

жение с произвольным значением от 10 до 15% от Fc);

– выдерживают нижнее напряжение в пределах 

�5% от номинального значения в течение периода, 

не превышающего 20 с;

– записывают нижнее значение σb
m

;

– снижают напряжение со скоростью 

0,6�0,2 МПа/с до напряжения предварительного 

обжатия σp (номинальное напряжение предвари-

тельного обжатия – произвольное значение от 

0,5 МПа до σb);

– Удерживают предварительное обжатие в тече-

ние 20 с;

– В конце этого периода обнуляют показания 

приборов для измерения деформации;

Рис. 1. Схема проведения испытания по ГОСТ 24452–80
Fig. 1. Test scheme according to GOST 24452–80

Рис. 2. Схема проведения испытания по ISO 1920–10:2010
Fig. 2. Test scheme according to ISO 1920–10:2010
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– повторяют указанные выше действия еще два 

раза (два цикла);

– в конце каждого (второго и третьего) цикла при 

более низком уровне напряжения записывают де-

формацию εb вдоль каждой линии измерения;

– после трех циклов поддерживают напряжение 

предварительной нагрузки в пределах �5% от номи-

нального значения и в течение 60 с выполняют сле-

дующие поверки:

– первая поверка: на каждой линии измерения 

отклонение εb от второго цикла к третьему не должно 

превышать 10% (если разница деформаций превы-

шает 10%, останавливают испытание, центрируют 

измерительные приборы и образец и повторяют ис-

пытание заново);

– вторая поверка: деформации εb в третьем цикле 

на всех измерительных линиях не должны отличать-

ся от их среднего значения более чем на 20%;

– увеличивают напряжение со скоростью 

0,6�0,2 МПа/с от напряжения предварительного об-

жатия до низкого уровня напряжения;

– удерживают меньшее напряжение в пределах 

�5% от номинального значения в течение не более 

20 с. В конце этого периода фиксируют деформа-

цию вдоль каждой линии измерения и рассчитыва-

ют среднюю деформацию εb0 на этом уровне напря-

жения;

– при удовлетворительных проверках, описан-

ных выше, продолжают испытания. Выполняют 

три цикла загрузки с увеличением напряжения в 

образце;

– для каждого цикла увеличивают приклады-

ваемое напряжение к образцу со скоростью 

0,6�0,2 МПа/с до верхнего предела, достигая значе-

ния σa=Fc/3;

– удерживают верхнее напряжение в пределах 

�5% от номинального значения в течение периода, 

не превышающего 20 с;

– для первого и второго циклов уменьшают на-

пряжение со скоростью 0,6�0,2 МПа/с до нижнего 

уровня напряжения;

– удерживают нижнее напряжение в пределах 

�5% от номинального значения в течение не бо-

лее 20 с;

– в конце фазы верхнего напряжения первого и 

третьего циклов, когда нагрузка стабильна, записы-

вают соответствующие деформации вдоль каждой 

измерительной линии и вычисляют средние дефор-

мации εa1 и εa3 на этих уровнях напряжения;

– в конце фазы нижнего напряжения второго 

цикла и когда нагрузка стабилизирована, записыва-

ют значение деформации вдоль каждой линии и рас-

считывают среднюю деформацию εb2 на этом уровне 

напряжения;

– записывают значение верхнего напряжения σa
m

;

– когда все измерения завершены на верхнем 

уровне напряжения третьего цикла нагружения, 

определяют прочность образца при сжатии, пред-

варительно сняв все приборы измерения деформа-

ции, путем монотонной загрузки образца до разру-

шения;

– записывают предел прочности при сжатии.

На рис. 3 в графическом виде представлена схема 

проведения испытания.

● ASTM C469–14 регламентирует следующий ход 

испытания:

– помещают образец с присоединенным оборудо-

ванием для измерения деформации на нижнюю пли-

ту или опорный блок испытательной машины;

– нагружают образец не менее трех раз;

– не записывают никаких данных во время перво-

го нагружения;

– прикладывают нагрузку монотонно с постоян-

ной скоростью 250�50 кПа/с;

– нагружают образец до тех пор, пока нагрузка не 

составит 40% от среднего значения предела прочно-

сти при сжатии сопутствующей серии образцов;

– во время первого нагружения необходимо 

устранить все дефекты крепления или центровки, 

которые могут вызвать ошибочные результаты;

– для второго и последующего нагружения запи-

сывается приложенная нагрузка и продольная де-

формация в точке, когда приложенная нагрузка рав-

на приблизительно 40% от разрушающей нагрузки.

Рис. 3. Схема проведения испытания по BS EN 12390-13:2013
Fig. 3. Test scheme according to BS EN 12390-13:2013

Рис. 4. Схема проведения испытания по ASTM C469-14
Fig. 4. Test scheme according to ASTM C469-14
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На рис. 4 в графическом виде представлена схема 

проведения испытаний.

Заключение
Приведенный анализ основных этапов проведе-

ния испытаний по определению модуля упругости 

выявил серьезные отличия в подходах российского 

ГОСТ 24452–80 и зарубежных стандартов (между со-

бой все зарубежные стандарты относительно гармо-

низированы, хотя также присутствуют отличия).

Во-первых, это параметры образцов – принципи-

альные отличия в отношении ширины/диаметра об-

разца к его высоте (для ГОСТ 24452–80 отношение 

1/4, для зарубежных стандартов 1/2).

Вторым значимым отличием являются режимы 

нагружения: западные стандарты регламентируют 

монотонное нагружение в отличие от ступенчатого в 

ГОСТ 24452–80 и, помимо этого, регламентируют 

несколько циклов нагрузка/разгрузка со снятием по-

казаний на последних циклах. На рис. 5. приведены 

схемы нагружения по всем рассмотренным стандар-

там, сведенные в одних координатах.

Выявленные отличия при проведении испытаний 

могут оказывать влияние на получаемые результаты, 

что, в свою очередь, может привезти к разнице зна-

чений модулей упругости для соответствующих по 

прочности классов бетона по российским нормам и 

зарубежным. Также это важно, поскольку в зарубеж-

ных нормативных документах [12, 13], помимо таб-

личных значений модуля упругости (в зависимости 

от класса бетона), можно получить расчетным путем 

значения модуля на более прочных заполнителях в 

любом возрасте и т. д. По российским номам [14] 

такие результаты можно получить только путем ис-

пытаний.

Для дальнейшей гармонизации отечественных и 

зарубежных нормативных документов, регламенти-

рующих проведение испытаний по определению мо-

дуля упругости, необходимо проведение обширных 

сравнительных испытаний образцов разных форм и 

размеров с режимами нагружения по каждому из 

стандартов. Это упростит работы в совместных меж-

дународных проектах по строительству, а также по-

зволит повысить точность определения норматив-

ных значений модуля упругости, что улучшит эконо-

мическую составляющую массового жилищного 

строительства.
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BALTIMIX-2022 побил рекорды по количеству участников: более 230 представителей 
из 121 компании, 43 из которых – непосредственные производители сухих строительных 
смесей. Несмотря на сложившуюся ситуацию, качественный состав конференции сохра-
нил международный статус: в Уфу приехали представители России, Армении, Казахстана, 
Китая и Турции.

Конференция BALTIMIX каждый год открывает для своих участников новые россий-
ские города, ведь заводы – производители ССС расположены по всей территории РФ. За 
22 года существования мероприятие превратилось в экспертную площадку, где встреча-
ются специалисты для обсуждения важнейших отраслевых тем.

Основными вопросами конференции, конечно, явились сложившаяся ситуация на 
рынке ССС и пути дальнейшего развития отрасли.

О состоянии строительной отрасли в целом и ситуации на рынке сухих строительных 
смесей в изменившихся условиях рассказали в своих выступлениях директор НИИ СМиТ 
НИУ МГСУ А.П. Пустовгар и управляющий Ассоциацией «Союз производителей сухих 
строительных смесей» Р.Н. Борисов.

Было отмечено, что существенное удорожание строительных материалов началось в 
2021 г., хотя рост стоимости ССС был не столь значителен в сравнении с металлом, арма-
турой, изделиями из дерева и составил 15–20%. С начала 2022 г. ССС в среднем подоро-
жали на 20%, при этом в объемном соотношении в первом квартале 2022 г. по некоторым 
позициям был рост в двухзначном процентном выражении, но обвал ипотечного кредито-
вания в апреле привел к падению потребления ССС более чем на 20%. По итогам семи 
месяцев 2022 г. падение в среднем по рынку составляет 7–8% в тоннаже относительно 
прошлого года. При этом ситуация с рентабельностью производств обстоит неплохо, так 
как в денежном эквиваленте производители увеличили свои доходы.

2022 – ВОСХОД НОВЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ
BALTiMIX-2022 – the Rise of New Opportunities

23–25 августа 2022 г. в Уфе (Республика Башкортостан) состоялась 22-я Международная конференция производи-
телей сухих строительных смесей.

Организатором конференции традиционно выступает ивент-агентство КВИНТЕТ (Санкт-Петербург) при научной 
поддержке Научно-исследовательского института строительных материалов и технологий НИУ МГСУ (Москва) и 
участии Российской гипсовой ассоциации, ассоциации «Союз производителей сухих строительных смесей». Региональными 
партнерами конференции выступили Архитектурно-строительный институт УГНТУ (Уфа) и компания «Цементные 
технологии», которая приняла участников мероприятия на своей производственной площадке.

Генеральным спонсором конференции стала машиностроительная компания HAVER&BOECKER (Российское пред-
ставительство). Официальными спонсорами выступили российские производители химических добавок ГК «Полипласт» 
(г. Новомосковск) и НПК «Химпром» (Пермь). Партнером также выступила Фабрика трогательных стендов 
(Екатеринбург).

On August 23–25, 2022, the 22nd International Conference of Dry Building Mix Manufacturers took place in Ufa (Republic of 
Bashkortostan).

The conference is traditionally organized by the KVINTET event agency (St. Petersburg) with the scientific support of the Research 
Institute of Building Materials and Technologies NRU MGSU (Moscow) and the participation of the Russian Gypsum Association, 
the Union of Producers of Dry Building Mixes. Regional partners of the conference were the Institute of Architecture and Construction 
of USPTU (Ufa) and the Cement Technologies Сompany, which hosted the participants of the event at its production site.

The general sponsor of the conference was the engineering company HAVER&BOECKER (Russian representation). The official 
sponsors were the Russian manufacturers of chemical additives, Polyplast Group (Novomoskovsk) and NPK Khimprom (Perm). The 
Touching Stand Factory (Yekaterinburg) also acted as a partner.

С приветственным словом от организаторов высту-
пила директор по развитию ООО «КВИНТЕТ» 
М.Г. Суслова 

Машиностроительная компания HAVER&BOECKER 
(генеральный партнер конференции) основана в 
1887 г. в Германии, специализируется на выпуске 
оборудования для упаковки сыпучих материалов. За 
последние 50 лет компания поставила заказчикам 
более 3,5 тыс. роторных упаковщиков. Менеджер 
отдела проектов «Цемент» компании Я.А. Федорович 
представил участникам линейку выпускаемых машин, 
а также ответил на вопросы, касающиеся импорта 
запчастей и комплектующих в условиях санкций
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Особое внимание было уделено теме развития отраслевого бизнеса в новых экономи-
ческих реалиях и выхода из кризиса, связанного с пандемией. С оценкой состояния рынка 
ССС и перспективами выступил генеральный директор компании «Строительная инфор-
мация» Е.Н. Ботка (подробнее читайте на стр. 15).

Наиболее живой интерес участников вызвали доклады производителей и импортеров 
добавок для сухих строительных смесей, так как в условиях сложной логистической ситу-
ации и сокращения поставок сырьевых компонентов у производителей смесей остро 
стоит вопрос адаптации рецептур, внедрения новых компонентов, подбора составов сме-
сей, не уступающих по качеству и соответствующих заявленным характеристикам.

О состоянии рынка редиспергируемых полимерных порошков (РПП) рассказал пред-
ставитель ГК «Полипласт» Е.А. Удинцев. Как было отмечено, основными проблемами в 
данный момент являются резкий дефицит РПП на российском рынке, в том числе из-за 
проблем с логистикой; отсутствие гидрофобных и эластичных РПП для фасадных тепло-
изоляционных композитных систем, а также сильная волатильность цен и, следователь-
но, невозможность адекватного планирования. Объем импорта РПП в первом полугодии 
2022 г. рухнул с марта более чем в три раза к аналогичному периоду 2021 г. (в тоннах), 
при этом спрос на готовую продукцию не уменьшается. Вариантами выхода из этой слож-
ной ситуации должны стать тотальное импортозамещение, разработка и внедрение отече-
ственных аналогов, а также стабилизация и регулирование цен.

Химические продукты компании «Хома» – российского производителя полимерных 
продуктов и клеевых материалов были презентованы руководителем исследовательского 
центра стирол-акриловых дисперсий С.В. Анисимовой. Все продукты разрабатываются в 

Оборудование компании WAMGROUP – разработчика 
и производителя оборудования и компонентов для 
работы с сыпучими материалами представил руково-
дитель направления Д.И. Горобцов

Исполнительный директор РГА А.Ф. Бурьянов вручил 
памятный знак ассоциации представителю турецкой 
компании Parget Makina Джевдету Караибрахимоглу.
Компания Parget Makina реализует в России модерни-
зацию существующих заводов; инжиниринг, проекти-
рование, техническое консультирование; автоматиза-
цию производства; шеф-монтаж, пусконаладку и ввод 
в эксплуатацию; разработку рецептуры в соответ-
ствии с особенностями сырья и пр.

Представители научного сообщества: д-р техн. наук, 
профессор В.Б. Петропавловская (Тверь), доклад 
которой о высокодисперсном зольном наполнителе 
для цементных и гипсовых композиций вызвал боль-
шой интерес участников и активную дискуссию, и 
канд. техн. наук, директор НИИ СМиТ НИУ МГСУ 
А.П. Пустовгар – научный руководитель конференции

Научно-технический журнал «Строительные материа-
лы»® является многолетним информационным парт-
нером конференции BALTIMIX. Участие в подобных 
мероприятиях позволяет представить журнал более 
широкой аудитории специалистов-производственни-
ков, пообщаться с коллегами, выявить прикладные 
научные тренды и, конечно, пообщаться с коллегами 
(научный редактор журнала Т.А. Абакумова и дирек-
тор Архитектурно-строительного института УГНТУ 
Д.В. Кузнецов)

Специалист отдела продаж химреагентов НПК 
«Химпром» К.И. Гусар продемонстрировал участни-
кам возможность использования продукта компа-
нии – модифицированного крахмала в качестве загу-
стителя, связующего вещества, водоудерживающей 
добавки для систем на минеральной основе. 
Проведенные исследования показали, что разрабо-
танная добавка по функциональным свойствам иден-
тична европейским аналогам, а по ряду показателей 
их превосходит

А.В. Ружицкая, руководитель технического марке-
тинга компании Holcim Russia (Москва), представила 
пути реализации и план компании стать националь-
ным лидером в отрасли по формированию «Зеленой» 
повестки и снижению выбросов CO2, а также стремле-
ния стать лидером рынка по производству «зеленых» 
продуктов и решений

Остро стоят вопросы устойчивого развития и углерод-
ной нейтральности. Технический менеджер компании 
«Вакер Хеми Рус» (Москва) А.А. Клементьева рас-
сказала, что для компании устойчивость имеет два 
основных направления: улучшение собственных про-
цессов и продуктов и помощь клиентам внедрять тех-
нологии будущего в свои производственные процессы
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научном комплексе компании. Подобранные рецептуры проходят испытания на современ-
ном лабораторном оборудовании, проводятся натурные испытания в реальных условиях 
перед запуском в основное производство.

Добавки иностранных производителей также не покинули российский рынок. 
Специалист технической поддержки компании Bang and Bonsomer (Банг и Бонсомер, 
Ростов-на-Дону) А.Г. Землянская представила участникам эфиры целлюлозы Landcel, 
которые производятся в Китае и используются для различных видов продукции: штука-
турных смесей на цементном и гипсовом вяжущем; смесей сухих строительных шпатле-
вочных на гипсовом и цементном вяжущем; смесей сухих строительных клеевых на це-
ментном вяжущем и др.

Не меньший интерес вызвал блок докладов представителей машиностроительного 
сектора. Приятно отметить, что наравне с иностранными производителями на рынке ак-
тивно используется российское оборудование.

Один из крупнейших производителей отечественного оборудования – машинострои-
тельная компания ВСЕЛУГ занимается разработкой, производством, поставкой и пуском в 
эксплуатацию оборудования и технологических комплексов для работы с сыпучими про-
дуктами. Компания располагает собственными конструкторским, технологическим и 
АСУТП отделами, службой сервиса и наладки и производством (Фокинский машиностро-
ительный завод ВСЕЛУГ). На конференции руководитель направления «Строительные 
материалы» В.А. Распопов подробно остановился на оборудовании для паллетоупаковки.

Генеральный директор завода ССС «Брозэкс» (г. Березовский Свердловской обл.) 
Д.Н. Гуреев рассказал о внедрении в производство двухконтурного сушильного барабана 
с охлаждением для сыпучих материалов, разработанного компанией. Его в том числе ак-
туально применять в стекольной промышленности.

Помимо непосредственно производственного оборудования, ряд докладов был по-
священ оборудованию для транспортировки материалов, систем промышленной газоо-
чистки, различным видам упаковки ССС.

Доклады, посвященные вопросам экологии и уменьшению количества парниковых 
газов, показали актуальность данного вопроса не только за рубежом, но и на территории 
РФ. Стремление компаний к сокращению прямых выбросов и переход на возобновляемые 
источники энергии, инвестирование в проекты, которые сокращают выбросы углекислого 
газа, а также ряд других мероприятий свидетельствуют о том, что производственные 
компании готовы нести коллективную ответственность.

Участие в конференции представителей иностранных компаний подтверждает, что 
строительный рынок РФ остается перспективным для экономических взаимоотношений.

На основании представленной информации можно сделать вывод, что в настоящее 
время рынок сухих строительных смесей достаточно стабилен. Сохраняющийся высокий 
платежеспособный спрос на продукцию позволяет производителям адаптироваться к из-
менившимся условиям, находить варианты замещения импортных составляющих, вне-
дрять импортозамещение в производственные процессы. Поставщики оборудования, 
сырья и другой продукции тщательно работают над вопросами логистики, сдерживания 
цен, внедрения новых цепочек сбыта. Есть основание надеяться, что подотрасль сухих 
строительных смесей адаптируется к изменившемся из-за санкций социально-экономиче-
ским условиям с наименьшими потерями для сектора реального производства.

Основной «пострадавший» от санкций сегмент доба-
вок для ССС – редиспергируемые порошки. Гене-
ральный директор ООО «Аддитив плюс» (Москва) 
П.Г. Василик предложил участникам конференции 
вариант решения проблемы за счет реэкспорта

Особенности применения сухих строительных смесей 
в строительной 3D-печати, исследование свойств 
готовых изделий и перспективы применения данного 
вида строительства представил в своем докладе 
канд. техн. наук, заместитель директора НИИ СМиТ 
А.О. Адамцевич (более подробно читайте на стр. 18)

Главный инженер проекта РПП и ССС АО «Пигмент» 
(Тамбов) Д.И. Кожемякин представил участникам 
линейку производимой продукции, рассказал об осо-
бенностях ее производства и ответил на ряд вопросов 
от технологов о поведении продуктов в составе ком-
позиций
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Шульган-Таш (Капова) пещера наиболее известна благодаря наскальным рисункам первобытного чело-
века эпохи палеолита.

Существует две версии происхождения названия «Капова». Первая – от звука постоянной капели внутри 
и вторая – от слова «капище» (храм), поскольку есть свидетельства, что в доисторические времена пещера 
использовалась как храм (для этой же цели были сделаны наскальные рисунки).

Название Шульган-Таш происходит от башкирского «таш» – в переводе камень и «шульган» – это река, впадающая 
в р. Белую рядом со входом в пещеру.

Первое описание пещеры составил географ П.И. Рычков в 1760 г., изобразивший в своей работе подземные залы, 
гроты, галереи и натечные образования. В 1959 г. работник заповедника, зоолог А.В. Рюмин обнаружил в Каповой пе-
щере изображения животных, созданные между 12 и 10-м тыс. до н. э. До этого открытия считалось, что рисунки тако-
го рода эпохи палеолита – феномен, который можно наблюдать только в определенных регионах на территории 
Франции и Испании (пещеры Ляско, Шабо, Альтамира и др.). В пещере Шульган-Таш было найдено порядка двухсот 
изображений и реликтовых пятен. Древние люди оставили в основном рисунки мамонтов, бизонов, лошадей и других животных, а также 
изображения хижин и разных геометрических фигур. Изображения выполнены в реалистичной манере при помощи красной охры.

Общая протяженность пещеры около трех километров, галереи и залы расположены на трех уровнях. Для посещения открыты не 
все залы, и представленные вниманию туристов рисунки – это точные копии оригинальных наскальных рисунков, выполненные, чтобы 
сохранить уникальные росписи в целостности.

Технический тур был организован на производственную 
площадку ООО «Цементные технологии» (г. Стерлитамак) – 
российское научно-производственное предприятие, специа-
лизирующееся на разработках и производстве тампонажных 
материалов с улучшенными технологическими свойствами, а 
также инженерном сопровождении цементирования скважин.

Коллеги провели экскурсию по предприятию, продемонстрировали производственную линию, рассказали об особенностях 
производства, ответили на интересующие вопросы.
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Помимо деловой программы, большое внимание организаторы традиционно удели-
ли неформальному общению.

Участники конференции познакомились с колоритом Башкортостана – посетили об-
зорную экскурсию по г. Уфе; увидели коллекцию золота сарматов в Музее археологии и 
этнографии Института этнологических исследований имени Р.Г. Кузеева Уфимского на-
учного центра РАН, послушали курай, попробовали кумыс и съездили в уникальный го-
сударственный природный биосферный заповедник «Шульган-Таш» на Южном Урале, 
археологический памятник мирового значения – самую известную пещеру Урала 
Шульган-Таш (Капову).

Музей археологии и этнографии Института этнологических исследований им. Р.Г. Кузеева Уфимского 
научного центра РАН располагается в доме Е.А. Поносовой-Молло, памятнике каменной архитектуры на-
чала XX в., который сам по себе произведение искусства. Уникальность музея в том, что по праву сердцем 
его нужно считать невероятной красоты коллекцию «Золото сарматов». Это уникальные золотые изделия 
Филипповских курганов IV–V вв. до н. э, расположенных в Оренбургской области. По своему историко-
культурному значению сарматское золото является бесценным достоянием и не имеет аналогов в мире. 
Коллекция раскопана экспедицией под руководством известного башкирского археолога А.Х. Пшеничнюка в 
1987–1988 гг. Совместно с Эрмитажем в 2001–2003 гг. была организована выездная выставка «Золотые 
олени Евразии», которая демонстрировалась в США, Германии, Италии и Санкт-Петербурге, а затем 
вернулась в Уфу.

В коллекции 26 фигурок, вырезанных из дерева и обшитых золотыми пластинами. Олени двух видов: 
плоские и объемные. Скульптурки отличаются пропорциями и качеством отделки. Одинаковых среди них 
нет. На туловищах изображены завитки и линии, придающие выразительность очертаниям животного.

Т.А. Абакумова 
Фото: М.А. Новоселецкая, ООО «КВИНТЕТ», автор
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В 2021 г. впервые за восемь лет рынок модифици-

рованных сухих строительных смесей России пока-

зал двузначный прирост выпуска и потребления 

(+12% и +11% соответственно), было выпущено бо-

лее 12 млн т этих материалов. В начале 2022 г. не было 

сомнений, что рост рынка продолжится. Первые два 

месяца года подтверждали эти прогнозы. Быстрое 

изменение произошло в конце февраля.

Уже в марте начались проблемы с импортным 

химическим сырьем. Поставки из Европы стали за-

труднены, освоение других каналов или переход на 

использование китайских аналогов потребовали вре-

мени. Сильно ослабевший в марте рубль также созда-

вал проблемы. С другой стороны, несмотря на значи-

тельное (до 40% на отдельные наименования, более 

20% в среднем) удорожание смесей, в марте спрос на 

них был ажиотажным. В итоге рынок закончил пер-

вый квартал с двузначным приростом по выпуску и 

потреблению (+12% в натуральных показателях к 

аналогичному кварталу 2021 г.).

Со второго квартала начались проблемы со спро-

сом. Снижение реальных доходов населения, сбере-

гательное поведение, почти полная недоступность 

кредитов вплоть до мая, неопределенность и пробле-

мы у застройщиков серьезно притормозили рынок. 

У части компаний, в том числе крупнейших, дина-

мика производства смесей ушла в минус с апреля, 

другим удалось сохранить положительные темпы до 

июня. Тем не менее спад в отрасли во втором кварта-

ле начался. Однако его глубина не была значитель-

ной (-4% как по выпуску, так и по потреблению). По 

мнению автора, в спад второго квартала внесли 

вклад проблемы как со спросом, так и с предложени-

ем смесей на фоне проблем с сырьем. Несмотря на 

спад продаж нового жилья, застройщики активно 

достраивали объекты. За полугодие прирост ввода 

нового многоквартирного жилья составил 21%, об-

щий ввод жилья вырос на 44%. С учетом того, что 

ССС – прежде всего отделочные материалы, а от-

делка более-менее предшествует сдаче дома в экс-

плуатацию, «большая стройка» заметно поддержала 

спрос на смеси. Одновременно происходил замет-

ный спад спроса на смеси в розничном/мелкоопто-

вом сегменте.

Успехи первого квартала в совокупности с не 

слишком глубоким спадом во втором позволили 

рынку удержать положительную динамику по итогам 

полугодия (+2% в натуральном выражении). Виды 

смесей, где доля объектных поставок выше, в основ-

ном и обеспечили этот результат. Например, прода-

жи цементных модифицированных штукатурок уве-

личились по итогам полугодия на 9%, гипсовых – 

на 2%. В то же время более «розничные» товарные 

группы (клеи для плитки, ровнители для пола, неко-

торые шпатлевки), напротив, ушли в отрицательные 

значения (рис. 1).

В разных регионах рынок смесей реагировал на 

кризис по-разному. В Московском регионе, несто-

личных областях ЦФО, Поволжье продажи сократи-

лись, тогда как рынки Санкт-Петербурга, Урала, 
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Рынок сухих строительных смесей России: итоги полугодия
Рассмотрены итоги работы отрасли сухих строительных смесей в первом полугодии 2022 г. Рынок модифицированных смесей 
России, несмотря на трудности, сохранил прирост на уровне 2%. После прироста на 12% в первом квартале во втором отмечено 
сокращение рынка на 4%. В первом полугодии заметно увеличился экспорт, а импорт сократился меньше, чем можно было бы 
ожидать. В целом по году ожидается умеренное сокращение рынка на 4–6%. Сформулированы варианты прогноза динамики 
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Ключевые слова: сухие строительные смеси, состояние отрасли, динамика рынка.

Для цитирования: Ботка Е.Н. Рынок сухих строительных смесей России: итоги полугодия // Строительные материалы. 2022. № 9. 
С. 15–17. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-806-9-15-17

E.N. BOTKA, General Director (post@promstroyinform.ru)

“Stroitelnaya Informatzia” Co. (73, office 320, Ligovskiy Prospect, Saint-Petersburg, 191040, Russian Federation)

Dry Building Mixes Market in Russia: Half-Year Results
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Сибири, Дальнего Востока и Юга (кроме Крыма) 

выросли. 

Различалась и динамика выпуска (продаж) у от-

дельных компаний. Те, кто был ближе к «большой 

стройке», активно работал с объектами и при этом 

имел некоторое ценовое преимущество перед наи-

более дорогими брендами, как правило, сохранял 

прирост. Чем больше компания была завязана на се-

тевую розницу, чем дороже были смеси, тем чаще 

такие фирмы демонстрировали спад. Хотя это прави-

ло не без исключений (рис. 2).

Интересной была динамика импорта и экспорта 

сухих смесей (табл. 1). Хотя и тот и другой невелики 

по сравнению с размером рынка (менее 1% и около 

2% соответственно), для отдельных регионов (им-

порт) и компаний (экспорт) их значение более суще-

ственно. В последние годы импорт смесей оказывал 

сколько-нибудь заметное влияние на рынок в 

Калининградской области (поставки из Польши и 

Литвы) и на Юге (гипсовые смеси турецкого произ-

водства). Как и следовало ожидать, поставки в 

Калининград существенно сократились (-28% за 

полгода). А вот импорт из Турции после умеренного 

спада в начале года вернулся к росту в июне. Эта 

тенденция сохранилась и дальше. В целом с учетом 

как европейских санкций, так и крепкого рубля, 

стимулирующего импорт, по итогам года сокраще-

ние ввоза смесей может оказаться небольшим, на 

уровне 10–15%. Отметим, что ряд компаний с зару-

бежным капиталом прекратил ввоз тех смесей, кото-

рые ранее производились за рубежом. Производство 

некоторых из этих позиций было локализовано, 

другие исчезли с рынка.

Экспорт смесей очень сильно, на десятки процен-

тов, вырос в начале года. В течение марта–мая темпы 

прироста последовательно снижались, в июне за ру-

беж было поставлено меньше смесей, чем за тот же 

месяц 2021 г.; в июле сокращение стало двукратным. 

За полугодие в целом экспортировано на 8% больше 

смесей, чем год назад. Однако ожидать положитель-

ной динамики по году в целом вряд ли возможно 

Таблица 1

Table 1

Импорт и экспорт модифицированных ССС

Import and export of modified dry mortars

Таблица 2

Table 2

Прогнозы объемов и динамики потребления 

модифицированных ССС России, 2022–2024 гг.

Forecasts of volumes and dynamics of consumption 

of modified dry mortars in Russia, 2022–2024

2017 2018 2019 2020 2021 
2022 

(1-е полугодие)
2022 

(прогноз)

Ввоз ССС в Россию, 
тыс. т, всего

179 143 135 129 101 42 86

Прирост (спад), % +40% -20% -6% -4% -21% -3% -14%

Экспорт ССС из России, 
тыс. т

136 142 153 182 251 127 226

Прирост (спад), % 0% +4% +7% +19% +38% +8% -10%

Показатели 2022 2023 2024

Оптимистический вариант прогноза

Емкость рынка, тыс. т 11636 11869 12700

Динамика, % -3% +2% +7%

Наиболее вероятный вариант прогноза

Емкость рынка, тыс. т 11368 10800 10800

Динамика, % -5% -5% 0%

Пессимистический вариант прогноза

Емкость рынка, тыс. т 11036 9933 9436

Динамика, % -8% -10% -5%

Рис. 1. Производство модифицированных ССС в России
Fig. 1. Production of modified dry mortar in Russia

Рис. 2. Доли рынка модифицированных ССС России, 1-е полугодие 2022 г., %
Fig. 2. Market shares of modified dry mortars in Russia, 1st half of 2022, %
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вероятно, сокращение экспорта составит как мини-

мум 10–15%. Санкции не играют здесь значительной 

роли, основная проблема экспортеров – сильный 

рубль.

В июле–августе спад производства и потребления 

смесей, по нашим предварительным оценкам, углу-

бился. Как минимум часть компаний, сохранявших 

положительную динамику выпуска вплоть до июня, 

ушла в минус. Мы полагаем, что наиболее активный 

спрос на ССС со стороны крупных строительных 

компаний уже позади. Застройщики начиная с июня 

вводят в эксплуатацию меньше многоквартирных до-

мов, чем за год до этого. Розничный сегмент сохра-

няет отрицательную динамику.

К середине года большинство компаний – про-

изводителей смесей в основном решили проблемы с 

поставками добавок. Однако некоторые сложности 

все же сохраняются. На очереди трудности с под-

держанием работы оборудования зарубежного про-

изводства, пик которых придется, вероятно, на 

2023 г.

Третий квартал отрасль завершает с более глубо-

ким спадом, чем второй (около -10%). Наиболее слож-

ными в этом году могут оказаться последние три меся-

ца, с октября по декабрь. Автор ожидает сокращение 

производства и потребления смесей на 13–15% к ана-

логичному периоду 2021 г. В итоге наиболее вероят-

ный вариант прогноза на 2022 г. в целом – спад по-

требления модифицированных смесей в России на 

5–6%. Предполагается, что спад примерно такой же 

глубины можно ожидать в 2023 г., а стабилизация 

рынка вероятна в 2024 г. Неопределенность в отноше-

нии дальнейшего развития ситуации в экономике в 

целом, в строительстве и на рынке ССС в частности, 

как никогда, велика. Не исключаются и другие вари-

анты прогноза (табл. 2).
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Аддитивное строительное производство: исследование 
эффекта анизотропии прочностных характеристик бетона
Аддитивное строительное производство или строительная 3D-печать бетоном является, с одной стороны, развитием 
существующих технологий укладки бетонной смеси в монолитном домостроении, а с другой – создает предпосылки перехода к 
принципиально новому уровню производительности труда в строительстве, основанному на автоматизированном выполнении 
строительных операций и сокращении доли ручного труда при одновременном снижении материалоемкости и повышении 
гибкости архитектурного и объемно-планировочного проектирования зданий и сооружений. Для сокращения барьеров на пути 
массового применения аддитивного строительного производства необходима разработка обоснованных подходов к 
проектированию и расчету зданий и сооружений, возводимых с применением этой технологии, на основе учета особенностей 
напечатанных бетонных конструкций и эмпирической оценки возможных отличий их эксплуатационных свойств от аналогичных 
конструкций, создаваемых при помощи традиционных технологий формовки в опалубку. В настоящей статье рассматриваются 
результаты этапа проводимой авторами научно-исследовательской и опытно-конструкторской работы, направленной на 
получение экспериментальных данных для разработки рекомендаций по проектированию бетонных конструкций зданий и 
сооружений, возводимых с применением технологии аддитивного строительного производства, в части, касающейся 
исследования эффекта анизотропии некоторых прочностных характеристик бетонных изделий, изготовленных при помощи 
строительного 3D-принтера методом послойной экструзии с вертикальной шнековой подачей дисперсно-армированной 
бетонной смеси для аддитивного строительного производства.
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Additive Manufacturing in Construction: the Research of the Anisotropy Concrete Strength Effect
On the one hand, additive manufacturing in construction or 3D concrete printing is the development of existing technologies for concrete pouring in monolithic housing construction, on 
the other, it creates the prerequisites for the transition to a fundamentally new level of labor productivity in construction, which is based on automated execution construction operations 
and a reduction in the share manual labor while reducing material consumption and increasing the flexibility of architectural and space-planning design of buildings and structures. To 
reduce barriers to the wide application of additive manufacturing in construction, it is necessary to develop reasonable approaches to the design and calculation of buildings and struc-
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Аддитивное строительное произ-

водство, или строительная 3D-печать 

бетоном (3DCP – от англ. 3D Concrete 

Printing) на сегодняшний день являет-

ся одним из наиболее востребованных 

и динамично развивающихся миро-

вых трендов внедрения аддитивных 

технологий в строительную практику. 

Число новых научных публикаций, 

затрагивающих тему 3DCP и индек-

сируемых международной рефератив-

ной базой научного цитирования 

Scopus, увеличивается в среднем на 

70% ежегодно на протяжении послед-

них десяти лет (рис. 1).

Развитие интереса к данной теме 

во многом обусловлено актуально-

стью проблемы отставания темпов ро-

ста производительности труда в стро-

ительстве от других отраслей эконо-

мики [1–4], что негативно отражается на потенциале 

общего экономического роста по причине ограниче-

ния возможностей бесконечного вовлечения допол-

нительных трудовых ресурсов в строительство для 

удовлетворения постоянно растущих потребностей 

человечества в новой промышленной и гражданской 

инфраструктуре.

На практике доказано, что при разумном подходе 

к выбору объектов, возводимых при помощи 3DCP, 

обеспечивается сокращение сроков и стоимости 

строительства, снижается материалоемкость и появ-

ляется возможность оптимизации объемно-плани-

ровочных решений возводимых объектов за счет по-

вышения гибкости в выборе конструктивных форм 

при отсутствии ограничений, накладываемых ис-

пользованием опалубки [5–10].

Согласно определению, закрепленному в 

ГОСТ Р 59095–2020 «Материалы для аддитивного 

строительного производства. Термины и определе-

ния», аддитивное строительное производство (АСП) 

представляет собой процесс возведения конструк-

ций зданий и сооружений, основанный на создании 

изделий АСП по электронной геометрической моде-

ли путем добавления материала для АСП, как прави-

ло, слой за слоем. При этом к материалам для АСП 

относят бетонную или растворную смесь для АСП, 

что с точки зрения технологии производства строи-

тельно-монтажных работ приближает аддитивное 

строительное производство к традиционному моно-

литному строительству, при котором для вертикаль-

ных конструкций также часто используется послой-

ная укладка бетонной смеси отдельными ярусами.

Важное отличие аддитивного строительного про-

изводства от классической технологии укладки бето-

на в монолитном строительстве с точки зрения фор-

мирования конечных эксплуатационных свойств 

возводимых бетонных конструкций, помимо особен-

ностей тепломассопереноса в тонком слое бетонной 

смеси, связано с отсутствием возможности исполь-

зования традиционных способов уплотнения бетона 

в опалубке для придания материалу однородно-

сти [9, 11]. В результате этого возникает необходи-

мость усиленного контроля межслоевой адгезии бе-

тонных конструкций, возводимых по технологии ад-

дитивного строительного производства, а также 

потребность в более детальном исследовании эффек-

та анизотропии эксплуатационных свойств затвер-

девшего материала для АСП в целях учета этого эф-

фекта при проектировании и расчете конструкций, 

выполняемых по технологии 3DCP.

Упоминание анизотропного эффекта, который 

выражается в вариативности физико-механических 

характеристик материала в случае приложения на-

грузки вдоль, поперек либо перпендикулярно на-

правлению печати слоя, есть в работах различных 

исследователей [12–18], однако фактический разброс 

значений исследуемых параметров для разных спосо-

бов приложения нагрузки, фиксируемый разными 

авторами, зачастую существенно различается, что 

может свидетельствовать о нестабильном характере 

данного эффекта и его корреляции с особенностями 

выбранной технологии экструзии при выполнении 

строительной 3D-печати и с другими параметрами 

технологического процесса и/или используемого 

оборудования, а также материала для аддитивного 

строительного производства. В некоторых статьях от-

мечается также возможность получения более плот-

ной структуры бетона при использовании технологии 

строительной 3D-печати по сравнению с традицион-

ной технологией формовки бетонных изделий, что 

позволяет сделать вывод о целесообразности даль-

нейшего изучения этого вопроса.

Постановка эксперимента по исследованию 
анизотропии прочностных свойств

На базе Научно-исследовательского инсти-

тута строительных материалов и технологий 

(НИИ СМиТ) НИУ МГСУ реализуется программа 

Рис. 1. Число ежегодных публикаций, связанных с тематикой 3D Concrete Printing и индек-
сируемых международной базой Scopus
Fig. 1. Amount of publications annually published related to the subject of 3D Concrete Printing 
and indexed by the international Scopus database
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экспериментальных исследований, направленная на 

развитие научно-технических основ применения ад-

дитивного строительного производства, обеспечива-

ющего сокращение сроков и стоимости возведения 

монолитного каркаса зданий и сооружений, в рамках 

которой, помимо прочего, проведено эксперимен-

тальное изучение эффекта анизотропии физико-

механических характеристик образцов бетона, выбу-

ренных из сплошных многослойных бетонных изде-

лий, изготовленных по технологии аддитивного 

строительного производства, а также сравнение по-

лученных результатов с аналогичными характери-

стиками контрольного бетонного изделия, изготов-

ленного из того же материала, но с применением 

традиционной технологии формовки.

Для проведения исследования был разработан 

базовый состав материала для аддитивного строи-

тельного производства, представляющий собой мо-

дифицированную мелкозернистую сухую строитель-

ную смесь на основе цементного вяжущего и запол-

нителей различных фракций с максимальной 

крупностью до 2,5 мм. В составе применялась техно-

логия дисперсного армирования полимерными во-

локнами. Подвижная смесь для изготовления всех 

бетонных изделий готовилась при идентичных зна-

чениях водотвердого отношения (В/Т)=0,15.

Контрольное изделие было изго-

товлено путем укладки бетонной сме-

си в фанерную опалубку, внутренние 

поверхности которой покрывались 

тонким слоем смазки, не оставляю-

щей пятен на поверхности образцов и 

не влияющей на свойства поверх-

ностного слоя бетона. Уплотнение 

бетонной смеси при формовке вы-

полнялось вручную с применением 

штыковки. Опалубка заполнялась 

строительной смесью слоями высо-

той не более 100 мм. Каждый слой 

уплотнялся штыкованием стальным 

стержнем диаметром 16 мм с закру-

гленным концом. Число нажимов 

стержня рассчитывалось из условия, 

чтобы один нажим приходился на 

10 см верхней открытой поверхности 

образца. Штыкование проводилось 

равномерно по спирали от краев фор-

мы к ее середине. После окончания укладки и уплот-

нения смеси в опалубке верхняя поверхность кон-

трольного изделия заглаживалась мастерком.

Изготовление образцов по технологии аддитив-

ного строительного производства осуществлялось 

при помощи портального строительного 3D-принтера 

«АМТ» S-6045M при следующих параметрах печа-

ти (рис. 2):

• тип подачи материала для АСП – шнековый;

• высота печатного слоя – 1 см;

• ширина печатного слоя – 5 см;

• скорость подачи смеси подбиралась с учетом 

исключения разрывов слоя и недопущения наплывов 

бетонной смеси по краям печатного слоя и изделия.

В связи с тем, что процесс печати изделия прямо-

угольной формы шириной, соответствующей шири-

не нескольких печатных слоев, предполагал много-

кратный разворот печатающей головки принтера, 

сразу после завершения печати изделия его края об-

резались для обеспечения чистоты эксперимента при 

изучении влияния анизотропии свойств за счет ис-

ключения из работы испытуемых образцов тех участ-

ков, в которых происходило изменение направления 

печатного слоя (рис. 3).

Для изучения анизотропии свойств из изготов-

ленных изделий габаритами не менее 300�300�300 мм 

Рис. 2. Процесс печати изделия
Fig. 2. Product printing process

Рис. 3. Обрезка краев изделия в местах скруг-
ления печатного слоя после завершения печати
Fig. 3. Trimming the edges of the product in the 
places of rounding of the printed layer after printing 
is completed

а сb d

Рис. 4. Выбуривание кернов вдоль оси: a – Z (тип 1); b – Z (тип 2); c – X; d – Y
Fig. 4. Core drilling along the axis: a – Z (type 1); b – Z (type 2); c – X; d – Y
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выбуривались образцы-керны диаметром 73 мм и 

длиной около 300 мм. Выбуривание кернов из напе-

чатанных изделий выполнялось в разных направле-

ниях к оси печати согласно схемам на рис. 4.

Выбуренные керны распиливались на отдельные 

образцы и торцевались для обеспечения возможности 

проведения стандартных испытаний по определению 

искомых характеристик бетона. На текущем этапе 

выполнения работы исследовались характеристики 

прочности при сжатии и прочности на растяжение 

при раскалывании бетона по ГОСТ 28570–2019 

«Бетоны. Методы определения прочности по образ-

цам, отобранным из конструкций». Прочность при 

сжатии определялась на сериях, состоящих не менее 

чем из шести образцов, а прочность на растяжение 

при раскалывании – на сериях из четырех образцов с 

отношением длины образца к диаметру h/d=1.

В дополнение к механическим испытаниям каж-

дый образец подвергался сквозному ультразвуковому 

прозвучиванию прибором ПУЛЬСАР-2.1 с учетом 

требований ГОСТ 17624–2012 «Бетоны. Ультразву-

ковой метод определения прочности». Также для 

всех образцов проводилось измерение основных фи-

зических характеристик и рассчитывалась их средняя 

плотность.

Результаты испытаний
На рис. 5. представлены результаты определения 

плотности и скорости распространения ультразвука 

при сквозном прозвучивании для всех единичных 

образцов, участвующих в исследовании.

Результаты испытаний по определению проч-

ностных характеристик отдельных образцов пред-

ставлены на рис. 6. Визуализация этих результатов с 

привязкой к плотности каждого 

образца представлена на рис. 7.

На основе полученных резуль-

татов оценки прочности при сжа-

тии и на растяжение при раскалы-

вании рассчитаны отношения обо-

их параметров по принципу 

«каждый к каждому» для всех ис-

пытанных образцов. Визуализация 

полученных данных представлена 

на рис. 8.

Сводные результаты усреднен-

ных значений в сериях по итогам 

проведенных экспериментальных 

исследований представлены в таб-

лице. Полученные данные отража-

ют средние арифметические зна-

чения испытаний по сериям без 

применения отбраковки выпадаю-

щих единичных значений.

Обсуждение результатов
Результаты реализованного 

этапа исследования для выбранно-

го материала и способа изготовле-

ния образцов, в том числе методом аддитивного 

строительного производства, позволили отметить 

следующее.

• Средняя плотность образцов, отобранных из из-

делий, изготовленных по технологии аддитивного 

строительного производства, оказалась в среднем 

ниже плотности образцов, отобранных из изделий, 

которые были изготовлены по традиционной техно-

логии формовки в опалубку. Для отдельных образцов 

в серии разница является критичной, что в целом со-

ответствует предположению о менее эффективном 

уплотнении бетонной смеси при вертикальной экс-

трузии в процессе строительной 3D-печати по сравне-

нию с классической технологией, используемой в 

монолитном строительстве. Данное наблюдение хо-

рошо коррелирует с результатами сквозного ультра-

Рис. 5. Зависимость скорости распространения ультразвука от плот-
ности исследуемых образцов
Fig. 5. Dependence of the ultrasound propagation velocity on the density of 
the samples under study
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звукового прозвучивания исследуемых образ-

цов (рис. 5). В то же время следует отметить более су-

щественную дисперсию результатов оценки плотности 

образцов, изготовленных методом формовки, по 

сравнению с печатными образцами. Этот эффект тре-

бует дополнительного изучения и может быть связан с 

более равномерным перемешиванием материала при 

шнековой прокачке и особенностями воздухововле-

чения бетонной смеси в процессе экструзии. 

• Средняя прочность при сжатии образцов бето-

на, выбуренных из напечатанных при помощи стро-

ительного 3D-принтера изделий во всех трех осях 

координат, оказалась в среднем на 15–27% ниже 

средней прочности при сжатии аналогичных образ-

цов, отобранных из конструкций, изготовленных по 

традиционной технологии формования с уплотнени-

ем бетонной смеси (рис. 7, a). Данное наблюдение 

также хорошо коррелируется с результатами оценки 

плотности и ультразвукового обследования образцов 

всех типов.

• Средняя прочность на растяжение при раскалы-

вании образцов бетона, отобранных из напечатанных 

при помощи строительного 3D-принтера изделий во 

всех трех осях ко-

ординат, оказа-

лась выше сред-

ней прочности 

на растяжение 

при раскалыва-

нии аналогичных 

образцов, выбу-

ренных из кон-

струкции, изготовленной по традиционной техноло-

гии формования с уплотнением (рис. 6, b; 7, b). При 

этом средняя прочность на растяжение при раскалы-

вании для серий образцов, выбуренных в направле-

нии оси Z, оказалась фактически вдвое выше анало-

гичного параметра для серии контрольных образцов.

• Различные способы выбуривания образцов 

вдоль оси Z по границе соседних слоев (тип 1) и по 

центру слоя (тип 2) практически не отразились на 

результатах проведенных испытаний, что может сви-

детельствовать о получении достаточно однородного 

бетонного массива, несмотря на печать изделий тре-

буемой ширины, соответствующей ширине шести 

вертикальных слоев.

Сводная таблица средних значений по результатам испытаний

Summary table of average values from test results
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Рис. 7. Зависимость прочности при сжатии (a) и на растяжение при раскалывании (b) от плотности образцов
Fig. 7. Dependence of the compressive strength (a) and tensile strength upon splitting (b) on the density of the samples
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Рис. 8. Комбинации отношений прочности 
на растяжение при раскалывании и прочно-
сти при сжатии для всех исследованных 
образцов
Fig. 8. Combinations of ratios of tensile 
strength in splitting and compressive strength 
for all studied samples
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• Несмотря на отличия физико-механических ха-

рактеристик образцов, отобранных из напечатанных 

изделий, от контрольных образцов, анизотропия ис-

следуемых прочностных характеристик бетона изде-

лий, изготовленных по технологии аддитивного 

строительного производства, хоть и проявилась, но 

оказалась не столь критичной в рамках проведенных 

экспериментов. Среднеквадратичное отклонение 

усредненных результатов по сериям образцов, ото-

бранных в разных направлениях из напечатанных 

изделий (см. таблицу), составило чуть более 6% для 

прочности при сжатии и порядка 14% для прочности 

на растяжение при раскалывании.

• По результатам проведенных испытаний за-

фиксирован существенный прирост отношения 

прочности на растяжение при раскалывании к проч-

ности при сжатии для всех образцов, изготовленных 

по технологии аддитивного строительного произ-

водства, в сравнении с образцами, изготовленными 

традиционным способом формования (рис. 8). При 

этом наибольший положительный эффект достигнут 

по направлению вертикальной оси Z, что может 

иметь определенную практическую ценность. 

Вероятно, данный эффект может быть связан с более 

однородной пространственной ориентацией воло-

кон дисперсного армирования при прохождении 

бетонной смеси через экструдер печатающей голов-

ки строительного 3D-принтера по сравнению с хао-

тичным расположением полимерной фибры в толще 

бетона при классической формовке. Однако полу-

ченный результат также требует более детального 

изучения.

Заключение
Строительную 3D-печать бетоном с точки зрения 

результатов выполнения основного производствен-

ного процесса сложно отнести к принципиально но-

вым технологиям строительства, так как она скорее 

является более продвинутым и перспективным спо-

собом автоматизированной укладки бетонной смеси. 

Такая особенность делает возможным при расчете 

возводимых конструкций зданий и сооружений при-

менять значительную часть существующих принци-

пов и подходов, используемых при расчете традици-

онных бетонных и железобетонных конструкций в 

монолитном строительстве. Однако практическая 

реализация данного тезиса требует эмпирической 

проверки особенностей и различий физико-механи-

ческих характеристик бетонных изделий и конструк-

ций, изготовленных различными методами, в целях 

уточнения при необходимости расчетных коэффи-

циентов, которые должны применяться для проекти-

рования надежных и безопасных зданий и сооруже-

ний, возводимых частично или полностью с приме-

нением технологии аддитивного строительного 

производства.

Проведенное исследование, помимо некоторой 

анизотропии прочностных характеристик, нагляд-

но показало наличие ряда других особенностей 

формирования свойств бетонных конструкций, вы-

полненных по технологии аддитивного строитель-

ного производства методом послойной экструзии с 

вертикальной подачей бетонной смеси, по сравне-

нию с традиционной технологией формования в 

опалубку.

В рамках дальнейших исследований планируется 

экспериментальная оценка влияния эффекта анизо-

тропии и особенностей многослойной структуры 

3D-печатного массива на прочность бетона при осе-

вом растяжении, а также на деформационные свой-

ства бетона в конструкциях. Развитие выполняемых 

исследований предполагает также изучение влияния 

на стабильность физико-механических характери-

стик бетона вариативных параметров технологии 

строительной 3D-печати, таких как изменение тол-

щины и высоты печатного слоя, использование аль-

тернативных способов экструзии и др.
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Information

«Экологические технологии переработки отходов с получением новых 
материалов и энергоносителей» – II Всероссийская молодежная 
научная школа в Тверском государственном техническом университете
"Ecological Technologies for Waste Processing with the Production of New Materials and Energy Carriers" – II All-Russian Youth Scientific School at Tver State Technical University

8–9 сентября 2022 г. в Тверском государственном техническом университете состоялась II Всероссийская молодежная 
научная школа «Экологические технологии переработки отходов с получением новых материалов и энергоносителей». От-
крывая конференцию, М.Г. Сульман, д-р хим. наук, заведующий кафедрой биотехнологии, химии и стандартизации Тверско-
го государственного технического университета, отметил, что молодежная научная школа проводится в рамках проекта РНФ 
№ 21-79-30004 «Разработка научных основ технологии полной комплексной переработки золошлаковых отходов угольных 
электростанций с получением ценных продуктов, востребованных в различных отраслях промышленности», однако ее тематика 
шире и включает вопросы переработки отходов металлургии, ТКО, принципов «зеленой» энергетики и строительства.

По мнению А.А. Артемьева, проректора по научной и инновационной деятельности, д-ра экон. наук, декана инженерно-стро-
ительного факультета ТвГТУ, формат научной школы эффективен благодаря высокому уровню докладчиков и широкому те-
матическому охвату.

Основными целями научной школы являются содействие широкому вовлечению молодежи в инновационную и научно-
практическую деятельность; популяризация научно-технических достижений в области создания экологических технологий 
среди студентов и аспирантов вузов; обмен научными идеями и достижениями в области переработки отходов с получением 
новых материалов и энергоносителей; общение с ведущими учеными и специалистами в области создания экологических 
технологий переработки отходов.

Индустриальным партнером проекта стало ООО «ЭКОМАШГРУПП» (Тверь).
С базовым докладом «Изменение климата и энергетика» выступил академик РАН, д-р физ.-мат. наук, профессор 

С.В. Алексеенко (Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе Сибирского отделения РАН). Он отметил, что энергетика – базис 
экономики любой страны. И в настоящее время возникла необходимость безотлагательно принимать принципиальные решения 
по дальнейшему развитию мировой энергетики, так как энергетика на органическом топливе объявлена основным источником 
антропогенной эмиссии углекислого газа, одной из главных причин глобального потепления климата. В связи с этим к 2050 г. 
почти 90% энергии должно производиться из возобновляемых источников.

Популярные цели в структуре энергетики – увеличение использования солнечной, ветровой и гидроэнергии, а также ис-
пользования биотоплива за счет снижения углеводородного сырья и атомной энергии. Однако, как показывают углубленные 
научные исследования и масштабное многофакторное моделирование, не все так просто и однозначно. Ведь на изменение кли-
мата кроме парникового эффекта влияют такие факторы, как тропосферные аэрозоли, вулканическая деятельность, солнечная 
активность, параметры орбиты Земли. И все эти факторы взаимосвязаны.

Как известно, основной вклад в парниковый эффект принадлежит водяному пару (от 36 до 72%); доля диоксида углерода 
составляет 9–26%; метана – 4–9%; озона – 3–7%. При этом за счет сжигания органического топлива концентрация CO2 в ат-
мосфере возросла с 1850 г. по настоящее время на 48%. А модель баланса потоков CO2 показывает, что дисбаланс в последние 
годы составляет не менее +4 млрд т CO2.

По оценке МГЭИК (IPCC) – Межправительственной группы экспертов по изменению климата, учрежденной программой 
ООН и Всемирной метеорологической организацией в 1988 г., дисбаланс энергии (поглощение Земли) составляет порядка 
2,72 Вт/м2.

Важным фактором, оказывающим влияние на климат, являются океанические течения.
МГЭИК разработаны два сценария выбросов CO2 и их влияния на глобальную температуру поверхности Земли – с низким 

выбросом SSP1-2.6, с высоким выбросом SSP3-7.0. В сценарии SSP1-2.6 выбросы CO2 начинают снижаться в 2020 г. до нуля 
к концу века, в то время как в сценарии SSP3-7.0 выбросы продолжают увеличиваться на протяжении всего XXI в. Различия 
двух сценариев начнут проявляться через 5–10 лет для концентрации CO2 в атмосфере и через 20–30 лет – для температуры 
Земли. При этом следует учитывать, что если произойдет крупное извержение вулкана (что ожидается в ближайшие 100 лет) 
или крупная техногенная катастрофа (например, повреждение газопроводов «Северных потоков»), то возникнут сильные воз-
мущения температуры, что еще более затруднит анализ климатических изменений.

Что же делать прямо сейчас для снижения нагрузки на окружающую среду и улучшение экологии на уровне региона, об-
ласти, страны?

Например, можно разрабатывать и реализовывать различные способы энергетической утилизации свалочного газа 
(А.Т. Тарасенко, Объединенный институт высоких температур РАН), использовать различные источники альтернативной энергии 
(Ю.Ю. Косивцов, ТвГТУ).

Потенциал использования многотоннажных отходов в промышленности строительных материалов уникален. В докладах 
С.В. Самченко (МГСУ), Е.В. Ткач (МАРХИ), И.К. Доманской (УрФУ, Екатеринбург), К.С. Петропавловского (ТвГТУ) были представлены 
исследования, внедрение которых позволит утилизировать золы ТЭС, отходы пирометаллургической промышленности, микро-
кремнезем – отход производства кремния и ферросилиция, техногенных пенонаполнителей для производства бетонов раз-
личного назначения, гипсовых материалов, закладочных смесей.

Следует отметить, что живое общение со старшими коллегами из разных регионов, учеными академических институтов 
существенно расширяет научный кругозор молодых ученых, которые представили свои исследования на стендовой сессии.

Пожелаем молодежной научной школе дальнейшего развития и продолжения работы за рамками гранта.
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Столетиями человеческая деятельность была на-

правлена на непрерывное увеличение производства 

различной продукции и изъятие природных ресурсов 

и сопровождалась загрязнением окружающей среды 

техногенными продуктами, приведшим к мировым 

экологическим проблемам, среди которых:

– глобальное потепление климата, сопровождаю-

щееся увеличением числа разрушительных природ-

ных катаклизмов;

– увеличение смогов над крупными городами с 

50% мирового населения;

– ослабление озонового слоя и увеличение при-

тока ультрафиолетовых лучей на поверхность Земли;

– ежегодный слив в водный бассейн промышлен-

ных и бытовых стоков, приводящий к загрязнению 

около 70% рек и 20% поверхности Мирового океана;

– ежегодное изъятие из недр Земли более 

4,2 млрд т горных пород с образованием 97–99% от-

ходов их добычи и переработки;

– ежегодное образование отходов промышленно-

сти и потребление в объеме более 5 млрд т;

– ежегодный выброс в атмосферу около 150 млн т 

отходов твердых веществ;

– годовой ущерб от загрязнения окружающей 

среды отходами производства и потребления состав-

ляет 10% мирового ВВП;

– рост эпидемических заболеваний населения.

Дальнейшее накопление отходов промышленно-

сти и ТКО на свалках, в отвалах и хранилищах, в вод-

ном бассейне и атмосфере имеет губительные по-

следствия как в отдельных странах, так и в целом на 

земном шаре.

С одной стороны, отходы являются тяжким бре-

менем для существования жизни на Земле, а с дру-

гой – они являются ценным ресурсом, если ими рас-

порядиться по-хозяйски. По прогнозу группы экс-

пертов ООН во главе с лауреатом Нобелевской 

премии В.В. Леонтьевым, уже в первой половине 

XXI в. до 55% потребностей в природном сырье будет 

восполняться промышленными отходами [1].

Известно, что использование 1% отходов позволя-

ет экономить 2% инвестиций в сырьевой комплекс.

Одним из главных потребителей промышленных 

отходов в качестве сырьевых ресурсов является стро-

ительная отрасль и промышленность строительных 

материалов. В частности, значительные объемы от-
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Экология, металлургия, минеральные вяжущие вещества 
и промышленность строительных материалов
Загрязнение окружающей среды отходами производства и потребления является негативным результатом и одной из 
важнейших проблем настоящей и будущей деятельности человечества. Эта проблема последней половины прошлого столетия 
привела к пересмотру стратегии развития, в основу которой заложены принципы ресурсосбережения и охраны окружающей 
среды, ставшие основой национальных программ многих стран. С 2019 г. в России реализуется национальный проект 
«Экология». Одним из основных источников загрязнения окружающей среды является металлургическая промышленность, 
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ходов промышленности используются в производ-

стве и модификации минеральных вяжущих веществ: 

гипсовых, известковых, клинкерных, малоклинкер-

ных и бесклинкерных. Минеральные вяжущие веще-

ства обеспечивают возможности строительства жи-

лых и общественных, транспортных, гидротехниче-

ских и всех разновидностей промышленных зданий и 

сооружений.

Эффективность использования промышленных 

отходов в производстве и модификации минераль-

ных вяжущих веществ в России и в мире в целом 

стала существенно возрастать со второй половины 

XX в. с развитием в этом направлении научных ис-

следований [2–4], в частности в области использова-

ния промышленных отходов в производстве и моди-

фикации минеральных вяжущих веществ. К настоя-

щему времени достигнуты следующие результаты:

– разработаны и в разных объемах применяются 

сотни составов композиционных минеральных вя-

жущих для улучшения строительных материалов с 

различными физико-механическими свойствами, 

скоростью схватывания и твердения, стойкостью к 

воздействию различных эксплуатационных факто-

ров, различной экономической эффективностью;

– разработаны и применяются для регулирования 

экономической эффективности, физико-техниче-

ских и химических свойств минеральных вяжущих и 

материалов на их основе сотни минеральных и хими-

ческих добавок;

– разработаны и применяются составы мине-

ральных вяжущих на основе отходов промышлен-

ности для захоронения токсичных и радиоактивных 

отходов [5].

Вместе с тем следует констатировать, что пробле-

ма экологии, связанная с защитой окружающей сре-

ды от образования и накопления промышленных и 

бытовых отходов, и проблема их экономически эф-

фективного использования, в том числе в строитель-

стве, промышленности строительных материалов, 

производстве и модификации минеральных вяжу-

щих веществ, далеки от желаемого решения [6].

Ресурсо- и энергопотребление на единицу вало-

вого национального продукта в нашей стране выше, 

чем в странах Западной Европы и США. Это опреде-

ляет потенциальные возможности России в ресурсо- 

и энергосбережении.

Одним из основных источников загрязнения 

окружающей среды является металлургическая про-

мышленность, включающая производство черных и 

цветных металлов [7]. Их производство сопрово-

ждается образованием отходов, т/т продукции: чугу-

на – 0,6–0,7; стали – 0,04–0,3; цветных металлов – 

10–200.

В конце 2010-х гг. мировое годовое производство 

составляло: чугуна около 1,1 млрд т; стали – 

1,8 млрд т; алюминия – 60 млн т. В России в этот 

период объемы производства в год составили соот-

ветственно: чугуна – 55 млн т; стали – 71 млн т; алю-

миния – 3,8 млн т [8].

Россия располагает 32% мировых запасов железных 

руд в общем объеме 57 млрд т. Ежегодная добыча же-

лезной руды в России составляет около 15% мировой 

добычи. Доля черной металлургии в общем объеме 

промышленного производства составляет около 10%.

Приведенные сведения показывают потенциаль-

ные возможности значительного увеличения произ-

водства черных металлов. Однако оно должно сопро-

вождаться одновременным опережающим снижени-

ем объемов образования и увеличением переработки 

отходов.

Отходы металлургии характеризуются большим 

разнообразием: отвалы добычи руд, хвосты обогаще-

ния руд и угля металлургических комбинатов, шла-

ки, шламы, пиритные и колчеданные огарки, колош-

никовая пыль, пыль газоочистки.

Вскрышные породы от добычи руды черных и 

цветных металлов в год составляют около 1,1 млрд т, 

из которых ежегодно утилизируется около 28%, а в 

отвалах к настоящему времени скопилось более 

9 млрд т [7].

Отходы обогащения рудных горных пород состав-

ляют в год около 400 млн т, из них утилизируется 

менее 10%. Общий объем их складирования около 

5 млрд т [8].

В числе отходов металлургии наибольшие объемы 

составляют металлургические шлаки и шламы.

Металлургические шлаки – продукты высокотем-

пературного взаимодействия компонентов исходных 

материалов (топлива, руды, плавней и газовой сре-

ды) при выплавке металлов.

Шлам (от нем. Schlamm – грязь) – тонкоизмель-

ченные отходы при разработке горного продукта, 

составляющие пылевые и тончайшие его части, по-

лучаемые специально в помольных аппаратах или в 

виде осадка при промывке рудного сырья.

На российских предприятиях металлургии еже-

годно образуется около 80 млн т шлаков, из которых 

более 45 млн т – доменные, более 20 млн т – сталели-

тейные и около 10 млн т – цветные [9].

Металлургические шлаки в зависимости от техно-

логического передела подразделяются на следующие 

разновидности.

Шлаки черной металлургии:

– доменные;

– производства ферросплавов – ферросилиция, 

феррохрома, ферромарганца, феррованадия, силико-

марганца, ферросиликохрома, ферротитана;

– сталелитейные – мартеновские, конверторные, 

бессемеровские, ваграночные, электрошлакового 

переплава, электросталеплавильные, производства 

стали в слитках.

Шлаки цветной металлургии:

– плавки алюминия, бронзы, латуни, меди, оло-

ва, цинка, никеля, титана; лигатур на основе алюми-

ния, меди и железа в смеси;

– получения глинозема и алюминиевых руд.

На предприятиях металлургии ежегодно образу-

ется и направляется в хранилища более 20 млн т шла-
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мов, которые в зависимости от технологического 

передела составляют следующие разновидности.

Шламы черной металлургии: обогащения желез-

ных руд, агломерационные, доменные, сталепла-

вильные, окалиносодержащие, углеобогатительных 

фабрик, металлургических комбинатов, газоочи-

сток печей.

Шламы цветной металлургии: производства алю-

миния – нефелиновый, бокситовый, сульфатный, 

сульфатно-бокситовый, сульфатно-содобоксито-

вый, монокальциевый, белый, магниевый, цинко-

вый, никелевый, титановый ванадиевый.

Металлургия – один из главных поставщиков 

вторичных ресурсов в производстве и модификации 

минеральных вяжущих веществ. По содержанию ос-

новных оксидов – кальция, кремния, алюминия и 

железа отходы металлургии близки к различным 

гидравлическим вяжущим. Из отходов металлургии в 

производстве и модификации различных видов порт-

ландцемента и глиноземистого цемента почти пол-

ностью утилизируются гранулированные доменные 

шлаки, до 15% – сталелитейных шлаков и до 30% – 

шлаков цветной металлургии.

Известны разработки и исследования нормально-, 

быстро- и особобыстротвердеющих жаростойких, 

безусадочных, сульфатостойких и тампонажных шла-

кощелочных вяжущих на основе доменных, сталели-

тейных и цветной металлургии шлаков. Разработаны 

теоретические и экспериментальные основы получе-

ния и управления структурой и свойствами компози-

ционных шлакощелочных вяжущих (на основе до-

менных гранулированных шлаков Магнитогорского, 

Челябинского, Орско-Халиловского металлургиче-

ских комбинатов) с кремнеземистыми (содержание 

кристаллической фазы от 0 до 95–100%) и алюмоси-

ликатными (содержание SiO2 + Al2O3 = 60–90%, со-

отношение SiO2: Al2O3 = (3,5–12,6):1, степень амор-

физации 17–65%) минеральными добавками природ-

ного (кварцевый песок, известняк, термоактивиро-

ванные глины, цеолитсодержащие породы) и техно-

генного происхождения (золa-уноса, микрокремне-

зем, кирпичный бой, бетонный лом), растворов и бе-

тонов на их основе, базирующиеся на учете факторов, 

определяющих их структуру и свойства, топологиче-

ском моделировании структуры, технологии совме-

щения компонентов, оценке эффективности мине-

ральных добавок и выявленных закономерностях и 

установленных зависимостях. Разработаны рядовые 

и высокопрочные, нормально-, быстро- и особобы-

стротвердеющие КШЩВ марок до 1200 и на их осно-

ве растворы марок до 900 и бетоны классов по проч-

ности до В80, по морозостойкости до F800 и по водо-

непроницаемости до W25 [10–13].

Значительную ценность для производства различ-

ных минеральных вяжущих представляют и шламы 

металлургической промышленности. Они могут быть 

использованы в качестве сырьевых компонентов в 

производстве клинкерных вяжущих, а также в каче-

стве минеральных добавок к различным вяжущим. 

В частности, введение 12–15% корректирующей до-

бавки бокситового шлама при производстве порт-

ландцементного клинкера позволяет снизить темпе-

ратуру обжига на 70оС и соответственно сэкономить 

энергетические затраты.

Шлаки и шламы металлургической промышлен-

ности применяются в значительных объемах для 

производства бесклинкерных и малоклинкерных, 

автоклавных и местных вяжущих: известково-шла-

ковых, шлаковых, сульфатно-шлаковых и др. [14].

Увеличение использования объемов и разновид-

ностей отходов металлургии и других (горнодобыва-

ющей, топливно-энергетической, химической, стро-

ительной и т. д.) отраслей промышленности является 

одним из эффективных направлений комплексного 

решения проблем экологии и развития промышлен-

ности строительных материалов [15]. Рост строитель-

ной индустрии, в свою очередь, обеспечит рост цир-

кулярной экономики промышленных регионов и 

России в целом [16].

В 2021 г. строительный комплекс России достиг 

рекордного успеха в объеме жилищного строитель-

ства, увеличив его на 30% [17]. Этот успех достигнут 

на фоне систематического роста цен на строитель-

ные материалы, в том числе на цемент, которые толь-

ко с марта 2020 г. по январь 2021 г. выросли по всей 

стране на 70–75% [18].

Исторически сложилось, что базовыми для про-

изводства строительных материалов минеральными 

вяжущими веществами стали гипсовые, известковые 

и цементы. В производстве этих вяжущих и материа-

лов на их основе с использованием природных и 

вторичных сырьевых ресурсов отмечаются значи-

тельные нереализованные возможности и резер-

вы [19, 20].

В течение последнего столетия объемы производ-

ства и номенклатура малоэнергоемких и экологиче-

ски чистых в производстве и применении гипсовых 

вяжущих и материалов на их основе и применение их 

в строительстве возросли в мире в десятки раз. По 

утверждению некоторых специалистов, это позволи-

ло отдельным странам достигнуть революционных 

успехов в повышении производительности труда и 

экономии энергетических ресурсов. В частности, в 

Германии объем применения гипсовых вяжущих до-

стиг 25–27% общего объема минеральных вяжущих. 

Значительный вклад в развитие научных исследова-

ний и разработок гипсовых вяжущих внесли отече-

ственные ученые. Россия располагает половиной 

мировых разведанных запасов гипсового сырья, но 

по объему его добычи (около 6,6 млн т) и производ-

ства материалов на его основе уступает Китаю и 

США соответственно более чем в шесть и три раза. 

Значительным малоиспользуемым гипсовым сырье-

вым ресурсом являются гипсосодержащие побочные 

продукты и отходы промышленности – фосфогипс, 

энергогипс, борогипс и др.

В последнем десятилетии объем годового произ-

водства извести в России составил около 12,5 млн т, 
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в том числе строительной – около 6 млн т. В 2019 г. 

мировое производство извести составляло 430 млн т, 

из которых 70% произведено в Китае. В производстве 

извести используется природное и техногенное из-

вестьсодержащее сырье. Россия по объему производ-

ства извести, составляющего менее 3%, занимает 

четвертое место в мире. Во многих странах произво-

дятся значительные объемы местных вяжущих, в том 

числе с использованием отходов промышленности: 

гидравлической извести, романцемента, известково-

зольных, известково-шлаковых, известково-пуццо-

лановых вяжущих. Отдельные разновидности им-

портируются в Россию.

В 1980-х гг. СССР занимал первое место в мире 

среди стран по производству цемента. Это было свя-

зано и с деятельностью существовавшего в то время 

Министерства промышленности строительных мате-

риалов. После резкого спада в 1990-х гг. в последних 

десятилетиях производство цемента систематически 

возрастало. Этому способствовало и введение в 

России нормативных документов по ресурсо- и энер-

госбережению и обращению с отходами в цементной 

промышленности, в частности ГОСТ Р 54194–2010 

«Производство цемента. Наилучшие доступные тех-

нологии повышения энергоэффективности», 

ГОСТ Р 56828.26–2017 «Наилучшие доступные тех-

нологии. Ресурсосбережение. Аспекты эффективно-

го обращения с отходами в цементной промышлен-

ности». Достигнуты определенные успехи в освоении 

производства и новых эффективных разновидностей 

строительных материалов. Однако по производству 

цемента Россия в настоящее время занимает восьмое 

место среди стран мира, уступая Китаю в сорок раз. 

Китай в последние десятилетия занимает по произ-

водству цемента первое место в мире, ежегодно про-

изводя 2–2,2 млрд т – более половины всего мирово-

го производства. Очевидно, с этим в том числе связа-

ны успехи китайской экономики в целом. В России 

этот показатель составляет около 55 млн т. В отдель-

ные годы импорт цемента в Россию из Белоруссии, 

Казахстана, Украины и других стран превышает его 

экспорт.

Со сложившимся уровнем производства мине-

ральных вяжущих, в том числе цемента, связано в 

определенной мере систематическое повышение цен 

на строительные материалы, что отражается на эко-

номике страны в целом и ресурсном обеспечении ее 

экономического развития.
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Структурная модификация сапонитсодержащего материала 
при его механическом диспергировании
Экологическая проблематика, связанная с рациональным природопользованием, является одним из немногих приоритетных 
направлений развития науки, технологий и техники в России. Решение экологических проблем невозможно без новых 
минерально-сырьевых ресурсов. Актуальной задачей является вовлечение в производство сырья из техногенных отходов 
горнодобывающих предприятий, которое исчисляется сотнями тысяч тонн и продолжает постоянно увеличиваться, что ведет 
к загрязнению окружающей среды и осложнению экологической обстановки в целом. Таким отходом, например, является 
сапонитсодержащий материал, полученный при обогащении кимберлитовых руд месторождения алмазов им. М.В. Ломоносова 
Архангельской алмазной провинции. Модификация этого отхода с целью его дальнейшего использования в индустрии 
строительных материалов является перспективным направлением исследований. В работе проанализирован процесс 
механического диспергирования сапонитсодержащего материала как один из возможных путей его модификации, приводящий 
к синтезу из активных оксидных соединений, образующихся в процессе разрушения кристаллической решетки минералов 
группы серпентина. В качестве информационного параметра, позволяющего получать количественную характеристику данного 
синтеза, предложено использовать величину теплового эффекта модификации сапонита при температуре 820оС. Выявлено, что 
предварительное отстаивание суспензии оборотной воды позволяет выделить методом электролитной коагуляции твердую 
фазу с содержанием сапонита до 85%. Установлен факт наличия у опытных образцов аморфной фазы, причем, несмотря на 
возрастание удельной поверхности порошков при увеличении продолжительности помола до 60 мин, степень аморфизации 
поверхности исследуемых дисперсных систем имеет практически постоянное значение. 

Ключевые слова: сапонитсодержащий материал, серпентин, магнезиальная глина, минеральные порошки, механический помол, 
экзотермический тепловой эффект.
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Structural Modification of Saponite-Containing Material During its Mechanical Dispersion

Environmental issues related to the rational use of natural resources are one of the few priority areas for the development of science, technology and technic in Russia. The solution of 
environmental problems is impossible without new mineral resources. An urgent task is to involve in the production of raw materials from technogenic waste of mining enterprises, 
which amounts to hundreds of thousands of tons, and continues to increase constantly, which leads to environmental pollution and complication of the environmental situation as a 
whole. Such a waste, for example, is a saponite-containing material obtained during the enrichment of kimberlite ores of the diamond deposit named after M.V. Lomonosov, 
Arkhangelsk Diamond Province. Modification of this waste for the purpose of its further use in the building materials industry is a promising area of research. The paper analyzes the 
process of mechanical dispersion of saponite-containing material as one of the possible ways of its modification, leading to the synthesis of serpentine group minerals from active oxide 
compounds formed during the destruction of the crystal lattice. As an information parameter that makes it possible to obtain a quantitative characteristic of this synthesis, it is proposed 
to use the value of the thermal effect of saponite modification at a temperature of 820оC. It is revealed that the preliminary settling of the recycled water suspension makes it possible to 
isolate a solid phase with a saponite content of up to 85% by the method of electrolyte coagulation. The fact of the presence of an amorphous phase in the test samples was estab-
lished, and, despite the increase in the specific surface of the powders with an increase in the duration of grinding to 60 min, the degree of amorphization of the surface of the studied 
disperse systems has a practically constant value.
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Расширение ресурсной базы индустрии строи-

тельных материалов экономически рационально 

осуществлять путем применения местного сырья и 

энергоэффективных технологий. В этом плане акту-

альной современной задачей является вовлечение в 

производство сырья, нуждающегося в незначитель-

ной корректировке и улучшении свойств. Такими 

перспективными материалами являются отходы 

(техногенные месторождения) горнодобывающих 

предприятий [1]. Следует подчеркнуть, что реализа-

ция данного направления связана с Концепцией на-

циональной безопасности и является важнейшей 

составляющей Экологической доктрины и Основ 

экологической политики Российской Федерации на 

период до 2030 г. [2].

В качестве классического примера при образова-

нии подобной техногенной сырьевой базы может рас-

сматриваться горноперерабатывающее предприятие 

Архангельской алмазной провинции. Уникаль-

ность месторождения им. М.В. Ломоносова обуслов-

лена высоким качеством алмазного сырья и тем, что 

породы трубок месторождения практически полно-

стью замещены глинистыми минералами (преимуще-

ственно сапонитом 60–70%) [3]. В процессе обогаще-

ния кимберлитовых руд песчано-глинистые породы в 

обводненном состоянии направляются в хвостохра-

нилища, где ежегодно складируется до 4 млн т отхо-

дов. При промышленной разработке месторождения 

алмазов им. М.В. Ломоносова сапонитсодержащий 

отход находится в водной среде в виде суспензии, за-

трудняя использование технологической воды в си-

стеме оборотного водоснабжения. Это связано с вы-

сокой концентрацией тонкодисперсных сапонито-

вых шламов в технологических водах (концентрация 

взвешенных веществ до 400 г/л), низкой скоростью 

осветления оборотной воды, что, в свою очередь, 

приводит к отсутствию высокоэффективной системы 

замкнутого водооборота и быстрому заполнению хво-

стохранилища отходами. Вместе с тем вопрос освет-

ления оборотной воды решается с помощью метода 

электролитной коагуляции, основанного на введении 

в суспензию оптимальной концентрации хлорида 

магния [4]. Отделение при этом сапонитсодержащего 

осадка и его последующая консолидация позволяет 

получить полиминеральную систему (табл. 1) для 

дальнейшего использования в качестве компонента 

строительных материалов различного функциональ-

ного назначения [7–10].

В работе [3] отмечается, что отходы обогащения 

кимберлитовых руд при добыче алмазов (месторож-

дение им. М.В. Ломоносова) можно рассматривать 

как техногенные месторождения магнезиальных 

глин. Утилизация таких глин приведет к повышению 

рентабельности разработки месторождения в целом. 

В исследованиях [11–15] показана эффективность 

использования подобных глин для синтеза магнези-

ального вяжущего вещества, причем отмечает-

ся [16, 17], что механическая активация магнийсодер-

жащего сырья приводит к изменению его структуры, 

способствующей повышению химической активно-

сти. По данным работы [18], при механоактивации 

сапонитсодержащего отхода помол до размерных ха-

рактеристик частиц 445 нм связан с образованием 

аморфной фазы, содержание которой увеличивается 

с 20 (у исходного) до 40%. В исследованиях [19] авто-

рами методами дифференциального термического и 

рентгенофазного анализов показано, что в присут-

ствии водной фазы механоактивация сапонита при-

водит сначала к образованию активных оксидных 

соединений магния и кремния с последующим синте-

зом серпентина по схеме:

 6MgO+4SiO2+4H2O=Mg6(OH)8[Si4O10]. (1)

Образовавшийся в результате реакции (1) серпен-

тин, по мнению авторов, можно рассматривать в ка-

честве основы магнезиального цемента, так как в 

процессе высокотемпературной обработки происхо-

дит его дегидратация с образованием форстерита [20]:

4[Mg6(OH)8[Si4O10]=3[4Mg2SiO4]+4SiO2+16Н2О. (2)

Таким образом, одним из основных режимных 

параметров получения магнезиального вяжущего из 

сапонитсодержащего отхода процесса обогащения 

кимберлитовых руд является механическая диспер-

гация выделенной твердой фазы из оборотной воды. 

Поэтому целью настоящей работы является установ-

ление возможной взаимосвязи между параметром 

(временным режимом) механического помола (для 

используемого помольного аппарата) сапонитсодер-

жащего материала и количественным образованием 

серпентина по схеме (1). Для количественной оценки 

процесса в качестве информационного параметра 

нами в проведенных экспериментах использована 

величина соответствующего теплового эффекта (из-

менение энтальпии), полученного в результате реа-

лизации дифференциального термогравиметриче-

ского анализа опытных проб.

Следует отметить, что используемый прием вы-

деления твердой фазы из суспензии оборотной 

воды [21] вследствие наличия значительного количе-

ства сопутствующих минералов позволяет получить 

Таблица 1

Table 1

Минеральный состав сапонитовых глин [5, 6]

Mineral composition of saponite clays [5, 6]

Минерал Содержание, мас. %

Флогопит 4,09�1,94

Кварц 7,62�0,46

Доломит 1,91�0,43

Монтмориллонит 7,34�1,96

Палыгорскит 6,83�3,35

Тальк 2,99�1,14

Клинохлор 3,69�1,13

Коллинсит 2,69�0,8

Сапонит 62,84�2,09
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только 65% сапонитсодержащий материал. Поэто-

му перед реализацией метода разрушения водной 

суспензии, основанного на принципах электролит-

ной коагуляции (перед введением электролита-коа-

гулянта), анализируемые пробы подвергались отста-

иванию, в результате которого происходит самопро-

извольная седиментация наиболее грубодисперсной 

части твердой фазы. Агрегативно и седиментационно 

устойчивая сапонитовая твердая фаза, характеризу-

ющаяся коллоидной степенью дисперсности [22], 

сохраняется во взвешенном состоянии в водной дис-

персионной среде.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования использовалась 

оборотная вода обогатительной фабрики, поступаю-

щая на обогащение с поверхности пруда-отстойника 

хвостохранилища. Для удаления максимального ко-

личества сопутствующих минералов и грубодисперс-

ных частиц песчаной фракции суспензия оборотной 

воды была подвергнута предварительному отстаива-

нию в продолжение 30 мин. После чего сапонитсодер-

жащий материал был выделен из суспензии путем 

электролитной коагуляции, основанной на переводе 

высокодисперсных частиц твердой фазы в состояние, 

близкое к изоэлектрическому, при добавлении в ис-

ходную суспензию оптимального количества раствора 

хлорида магния (концентрация электролита в реакци-

онной среде 1,1–2 моль/л; время осветления 70 мин). 

Полученную твердую фазу высушивали и доводили до 

постоянной массы при температуре 105оС.

В дальнейшем образцы подвергали механическо-

му помолу до получения разной величины площади 

удельной поверхности, применяя сухой способ меха-

нического диспергирования на планетарной шаро-

вой мельнице Retsch PM10 в течение 10, 20, 30, 40 и 

60 мин. Величину удельной поверхности оценивали 

методом фильтрации газа на приборе ПСХ-10. 

Элементный состав порошка сапонитсодержа-

щего материала, полученного до и после предвари-

тельного отстаивания, определяли методом рентге-

но-флуоресцентной спектроскопии на анализаторе 

ПРФА «МетЭксперт». Для исследований из получен-

ных порошков на гидравлическом прессе ПЛГ-20 

были изготовлены образцы-запрессовки диаметром 

10 мм при воздействии в течение 2 мин фиксирован-

ного избыточного усилия в 16 т.

При определении степени кристалличности ис-

пользовался рентгеновский дифрактометр Shimadzu 

XRD-7000 S (ЦКП САФУ «Арктика»). Дифракто-

граммы проб записывались в диапазоне сканирова-

ния по углу 2θ – от 10 до 700; скорость сканирования 

0,5 град/мин, шаг 0,02.

Термохимические исследования, связанные с из-

мерениями тепловых эффектов, проводили методом 

дифференциального термогравиметрического ана-

лиза на совмещенном термоанализаторе SDT 650 d в 

интервале температуры 0–900оС. Изменение струк-

турных параметров фиксировалось по изменению 

энтропии экзоэффекта рассматриваемых образцов.

Результаты и обсуждения
Сравнительный анализ по химическому составу 

выделенных образцов сапонитсодержащего материа-

ла из водной суспензии оборотной воды, отобранной 

с глубины 1 м прудковой зоны хвостохранилища обо-

гатительной фабрики методом прямой коагуляции 

(ССМ1) и с предварительным отстаиванием при 

20�2оС (ССМ2) и удалением грубодисперсного осад-

ка (полученная твердая фаза двух образцов доводи-

лась до постоянной массы при температуре 105�2оС), 

представлен в табл. 2.

Проведенный рентгенофлуоресцентный анализ 

образцов показал, что основными минеральными 

элементами ССМ являются Si, Mg, А1, Fе, Са и К, 

содержание которых составляет 98%. В работе [23] в 

качестве объекта исследований (ССМ1) была ис-

пользована выделенная из суспензии оборотной 

воды твердая фаза с содержанием именно сапонита 

не превышающим 63%. Остальной составляющий 

компонент данной пробы представлял собой поли-

минеральный песок, содержащий такие минералы, 

как кварц, доломит, тальк, флогопит и др. (табл. 1). 

Выделение твердой фазы из водной дисперсионной 

Таблица 2

Table 2

Минеральный элементный состав образцов ССМ

Mineral elemental composition of SCM samples

Таблица 3

Table 3

Удельная поверхность порошков ССМ2, полученных при разном времени (t) помола

Specific surface area of SCM2 powders obtained at different times (t) of grinding

Образец
Содержание элемента, %

Mg Al Si K Ca Ti Cr Fe Ni Sr

ССМ1 22,8 4,8 47,7 1,8 6,4 1,2 0,3 14,6 0,3 0,2

ССМ2 15,3 6,7 46,7 3,5 7,6 1,6 – 18,3 0,3 –

t, мин 0 10 20 30 40 60

Sуд, м2/кг 232 1256 1415 1528 1577 1548
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среды методом электролитной коагуляции после 

предварительного отстаивания суспензии позволило 

получить образцы со значительно увеличенным ко-

личественным содержанием сапонита. Так, расчет 

массового соотношения содержания магния и алю-

миния в полученных пробах и сопоставление этой 

величины с данными, полученными по соотноше-

нию формульных молекулярных масс этих элементов 

в сапоните (исходя из его общей молекулярной фор-

мулы Mg3[AlSi3O10](OH)2·4H2O [24]), показал, что 

содержание сапонита доведено до 85%. Для проведе-

ния расчета использовались результаты анализа ми-

нерального состава по содержанию элементов 

Mg (15,3%) и Al (6,7%) в образце ССМ2 (табл. 2). 

Формульное молекулярно-массовое соотношение 

этих элементов составляет 2,7. В выделенном опыт-

ном образце ССМ2 после предварительного удале-

ния сопутствующих минералов эта величина рав-

на 2,3. Для дальнейших исследований нами исполь-

зован сапонитсодержащий материал, полученный из 

суспензии оборотной воды после предварительного 

отстаивания пробы (образец ССМ2).

Результаты изменения удельной поверхности 

(Sуд) образцов ССМ2 фильтрационным методом по-

сле их механического помола при различном времен-

ном режиме представлены в табл. 3.

Аппроксимация функциональной зависимости 

Sуд=f(t) различными математическими выражения-

ми показала, что наилучший коэффициент достовер-

ности (R2=0,97) имеет уравнение полинома третьей 

степени следующего вида:

 Sуд = 0,03t3 – 3,15t2 + 113,79t + 275,94. (3)

При этом можно отметить, что порошки ССМ2 

после времени помола 40 мин на используемом обо-

рудовании (планетарная шаровая мельница) харак-

теризуются достижением практически предельного 

значения удельной поверхности Sуд=1562�15 м2/кг. 

При продолжительности помола более 40 мин проис-

ходит стабилизация структурных изменений сапо-

нитсодержащего материала, что, по мнению авторов, 

объясняется значительной величиной поверхност-

ной энергии, связанной с образованием дополни-

тельной поверхности порошковой системы и ее ком-

пенсацией за счет самопроизвольной агломерации 

тонкодисперсных частиц размалываемых порошков.

При определении степени кристалличности по-

рошков сапонитсодержащего материала, получен-

ных после механического помола на планетарной 

шаровой мельнице при разном времени помола, 

установлен факт наличия аморфной фазы, причем, 

несмотря на возрастание удельной поверхности об-

разцов (от 232 до 1548 м2/кг) при увеличении про-

должительности помола до 60 мин (с шагом в 10 мин), 

степень аморфизации поверхности исследуемых дис-

персных систем имеет практически постоянное зна-

чение, сравнимое с этим параметром для порошка 

ССМ2, не подвергнутого механическому дробле-

нию (рис. 1). Так, среднее количественное содержа-

ние аморфной фазы для всех анализируемых проб 

составило (61�3)%. Вместе с тем, как было отмечено 

выше, аналогичная механическая обработка сапо-

нитсодержащего материала приводит к двукратному 

увеличению содержания аморфной фазы порошков 

при времени помола 90 мин. Объяснением данному 

противоречию могут служить следующие обстоя-

тельства. В упомянутой работе в качестве объекта 

исследований (ССМ) была использована выделен-

ная из суспензии оборотной воды твердая фаза с со-

держанием именно сапонита, не превышающим 

63%. Остальной составляющий компонент данной 

пробы представлял собой полиминеральный песок. 

Исходя из этого увеличение содержания аморфной 

фазы в опытных образцах при их механическом дис-

пергировании в данном случае могли обеспечивать 

сопутствующие минералы, обладающие более высо-

Рис. 1. Дифрактограмма: а – исходного ССМ; b – ССМ после механоактивации в течение 60 мин; 1 – кристаллическая часть; 2 – аморфная часть
Fig. 1. Diffractograms of: а – the original SCM; b – SCM after mechanical activation for 60 min; 1 – crystal part; 2 – amorphous part

Рис. 2. Термограммы порошков ССМ2: 1 – не подвергнутого механиче-
скому помолу; 2, 3 и 3 – порошки после механического помола в про-
должение 20 и 60 мин
Fig. 2. Thermograms of SCM2 powders: 1 – not subjected to mechanical 
grinding; 2, 3 and 3 – powders after mechanical grinding for 20 and 60 min
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кой размолоспособностью. Таким образом, наличие 

значительного содержания аморфной фазы в образ-

цах ССМ и обусловливает его активность в качестве 

компонента в вяжущих композициях.

В представленном эксперименте перед выделени-

ем твердой фазы ССМ2 для удаления максимального 

количества сопутствующих минералов суспензия 

оборотной воды была подвергнута предварительному 

отстаиванию в продолжение 30 мин. В результате 

этого процесса последующее выделение твердой 

фазы из водной дисперсионной среды позволило 

получить образцы со значительно увеличенным ко-

личественным содержанием сапонита (до 85%). 

Кроме того, еще в [25, 26] отмечается, что изменение 

размера частиц (удельной поверхности) не является 

единственным результатом механического воздей-

ствия при помоле твердофазных материалов. В про-

цессе диспергирования происходит не только разру-

шение частиц, но и их агрегация, как самопроиз-

вольная, так и вызванная внешними сжимающими 

силами. Кроме того, при измельчении происходят 

изменения кристаллической структуры и энергети-

ческого состояния поверхностных слоев частиц, воз-

никают контактные разности потенциалов, наблю-

дается эмиссия электронов. Например, при измель-

чении кальцит самопроизвольно переходит в 

арагонит. По всей видимости, аналогичные причины 

вызывают перестройку кристаллической структуры 

сапонита, который при механическом измельчении в 

используемом режиме помола самопроизвольно (че-

рез стадию, описываемую уравнением I) переходит в 

минералы группы серпентина. Подтверждением дан-

ного превращения служат результаты дифференци-

ально-термического анализа порошка СММ2. 

Полученные термогравиметрические кривые (рис. 2) 

опытных образцов имеют четкий экзотермический 

эффект при температуре 820оС, соответствующий 

минералам группы серпентина [19], однако количе-

ственно (изменение энтальпии, ΔH) этот эффект 

проявляется по-разному (на рис. 2 в качестве при-

мера показаны величины теплового эффекта для ис-

ходного порошка ССМ2 и полученных после 20 и 

60 мин помола порошков). Так, для образца ССМ2 

до механического размола ΔH820=12,3 Дж/г; при 

времени помола 60 мин ΔН=96,8 Дж/г. Наличие в 

исходном образце ССМ2 минералов группы серпен-

тина свидетельствует, что при наличии связанной 

воды (термоэффект при 80оС отмечается даже у ис-

ходного ССМ, высушенного и доведенного до посто-

янной массы) активные оксидные компоненты сапо-

нитсодержащего материала способствуют синтезу 

минералов группы серпентина по схеме (1).

Данные, представленные на рис. 3 и 4 (функцио-

нальная зависимость ΔН820=f(t) и ΔН820=f(Sуд) со-

ответственно), показывают, что синтез серпентина 

связан со структурными изменениями испытуемых 

образцов, направленных на увеличение их удельной 

поверхности. Для синтеза максимального количества 

серпентина время помола на используемом размоль-

ном аппарате должно быть не менее 40 мин.

Выводы
В качестве основных результатов проведенных ис-

следований можно отметить следующие положения.

1. Предварительное отстаивание суспензии обо-

ротной воды, образующейся в процессе обогащения 

кимберлитовых руд, позволяет выделить твердую 

фазу с содержанием сапонита до 85%.

2. Фазово-структурная гетерогенность выделен-

ных образцов сапонитсодержащего материала харак-

теризуется наличием аморфной фазы, причем коли-

чественно данная фаза сохраняет стабильность для 

порошков, полученных механическим помолом.

3. Процесс структурных изменений сапонита за-

ключается в синтезе из активных оксидных соедине-

ний, образующихся в процессе разрушения кристал-

лической решетки при получении порошковых мате-

риалов методом механического помола, минералов 

группы серпентина.

4. В качестве информационного параметра, по-

зволяющего получать количественную характери-

стику данного синтеза, может быть использована ве-

личина теплового эффекта модификации сапонита 

при температуре 820оС.

Рис. 3. Зависимость величины теплового эффекта от времени помола 
сапонитсодержащего материала
Fig. 3. The dependence of the magnitude of the thermal effect on the 
grinding time of the saponite-containing material

Рис. 4. Зависимость удельной поверхности порошков сапонитсодер-
жащего материала от величины теплового эффекта
Fig. 4. The dependence of the specific surface of powders of saponite-
containing material on the magnitude of the thermal effect
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Развитие цивилизации приводит к возрастанию 

нагрузок на здания, сооружения и объекты различно-

го назначения. Для этих сооружений необходимы по-

крытия из эффективных строительных композитов с 

высокими значениями физико-механических свойств 

и эксплуатационных характеристик, которые напря-

мую связаны с микроструктурой материала [1–3].

Таким образом, представляется актуальной раз-

работка перспективных модифицированных вяжу-

щих с использованием местного природного кремне-
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земсодержащего сырья и техногенных алюмосили-

катных ресурсов для повышения эффективности 

бетонов на их основе.

В представленной работе объектом исследования 

явились модифицированные цементные композици-

онные материалы для зданий и сооружений.

Научно обоснованные способы регулирования 

процессов структурообразования в полиминераль-

ных твердеющих системах рассматриваются в работе 

в качестве предмета исследования, соответствующе-

го фундаментальному применению возможностей 

тонкодисперсных многокомпонентных смесей с ис-

пользованием природного и техногенного сырья. 

Предмет исследования коррелирует с современной 

идеей, представляющей совокупность задач проек-

тирования и эксплуатации композиционных матери-

алов, не учитываемых в классических подходах при 

производстве материалов и строительных изделий из 

стандартных цементных бетонов [4–10].

Самыми эффективными материалами для особо 

ответственных сооружений являются цементные бе-

тоны, в том числе с применением в своем составе 

различных техногенных ресурсов [11–15].

Широко исследовано применение различных пе-

реработанных техногенных отходов при производ-

стве композиционных вяжущих. В частности, в БГТУ 

им. В.Г. Шухова исследовались различные составы 

вяжущих низкой водопотребности с применением 

полиминерального сырья [16–17]. Хорошие резуль-

таты получены по применению различных топлив-

ных зол в качестве компонентов строительных мате-

риалов [18].

Научная школа Санкт-Петербургского государ-

ственного политехнического университета им. Петра 

Великого под руководством Н.И. Ватина [19] дока-

зывает, что можно в качестве пуццолановых добавок 

применять не только высокоактивные золы-уноса и 

менее активные золошлаковые смеси, пролежавшие 

несколько лет в золоотвалах.

Научная школа ИжГТУ им. М.Т. Калашникова 

применяла метакаолин в качестве структурирующей 

добавки в цементных композитах [20].

Перспективным направлением повышения каче-

ства цементных композитов является их наномоди-

фицирование кремнеземами. Зарубежные исследо-

ватели достигали высоких результатов прочностных 

свойств и характеристик долговечности бетонов раз-

личного назначения при модифицировании различ-

ными техногенными нанокремнеземами [21–25]. 

Хорошие результаты получены В.В. Потаповым при 

применении гидротермального нано-SiO2 [26–28]. 

Большой вклад в оценку экологической безопасно-

сти наномодификаторов для цементных материалов 

внесла научная школа Брянского государственного 

инженерно-технического университета [29].

На рис. 1 показан размерный интервал и удельная 

поверхность составляющих цементных композитов, 

что позволяет определить области использования 

материалов для производства нанобетона [30].

На основании литературного обзора выдвигается 

гипотеза о возможности повышения физико-меха-

нических свойств и эксплуатационных характери-

стик цементных композитов за счет совместного 

применения алюмосиликатов и гидротермального 

нанокремнезема.

Цель работы: микроструктурный анализ модифи-

цированных цементных композитов.

Материалы и методы
В качестве сырьевых материалов применялись:

а) для модифицированного композиционного вя-

жущего (КВ):

– портландцемент ЦЕМ I 32,5Б – выбран благо-

даря своей низкой стоимости и широкому распро-

странению среди отечественных строительных пред-

приятий;

– алюмосиликатный компонент (А), полученный 

путем пятистадийной переработки золошлаковой 

смеси, – гидротермальный нанокремнезем в форме 

золя с содержанием SiO2 480 г/дм3, а также нано-

порошка;

б) для бетонной смеси: поликарбоксилатный су-

перпластификатор Master Glenium (СП) 115 (BASF, 

Германия);

– кварцевый песок Раздольненского месторожде-

ния (Приморский край).

Исследование морфологических особенностей 

микроструктуры проводилось с помощью сканирую-

щего электронного микроскопа Tescan MIRA3 с воз-

можностью проводить энергодисперсионную спек-

троскопию (ЭДС).

Изучение качественного и количественного со-

става и свойств исходных материалов, композицион-

ного вяжущего и бетонных образцов было проведено 

с использованием стандартных методов рентгенофа-

зового анализа. Исследование минерального состава 

и структуры проведено с помощью рентгенофазового 

анализа на порошковом рентгеновском дифрактоме-

тре D8 Advance фирмы Bruker AXS. Рентгенострук-

турные исследования были проведены на порошко-

образных образцах. Рентгенограммы сырья и затвер-

девших композитов были измерены для исследования 
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Рис. 1. Размерный интервал и удельная поверхность составляющих 
цементных композитов
Fig. 1. Dimensional range and specific surface of the constituent cement 
composites
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составляющих элементов и выявления возможных 

новых продуктов реакции.

При этом репрезентативность выборки количе-

ства образцов и набора необходимых испытаний 

осуществлялась с современных позиций, опублико-

ванных в работе [31].

Результаты и дискуссия
Для управления структурообразованием цемент-

ного композита необходимо применение новых ком-

понентов. При этом перспектива использования 

компонентов повышается, если они извлекаются из 

техногенных отходов. Большой потенциал имеют 

алюмосиликаты, выделенные из золошлаковых от-

ходов гидроудаления. Авторская технология извлече-

ния алюмосиликатов включает в себя пять стадий: 

дезинтеграцию, флотацию, двухступенчатую магнит-

ную сепарацию и сушку (рис. 2).

С применением данного алюмосиликатного 

сырья в качестве компонента вяжущего достигается 

значительная экономия цемента (до 40%), что явля-

ется современным трендом на пути создания «зеле-

ных» композитов.

Разработанная алюмосиликатная добавка по сво-

ей гранулометрии, химическому и минеральному 

составу имеет значительный потенциал для приме-

нения в качестве активного компонента полимине-

рального вяжущего (рис. 3).

Измельчение осуществлялось в вариопланетар-

ной мельнице до 550 м2/кг, где совместным действи-

ем высокой ударной энергии, сильного трения и 

центробежных усилий достигается максимальная 

механоактивация вяжущего.

Разработана широкая номенклатура мелкозерни-

стых бетонов на композиционном вяжущем (табл. 1).

Микроструктурный анализ показал, что модифи-

цированный цементный камень имеет более плот-

ную структуру (рис. 4, b) с большим количеством 

низкоосновных гидросиликатов кальция, тогда как в 

неаддитивной цементной матрице больше высоко-

щелочных гидросиликатов и присутствуют гексаго-

нальные пластины портландита (рис. 4, а). Эти раз-

личия в структуре можно объяснить:

ЗШС

Дезинтеграция+сепарация

Железосодержащий
концентрат

Более 100 мкм (в золоотвал)

Менее 100 мкм

Флотация

1-я ст. магнитной сепарации

2-я ст. магнитной сепарации

300оС в течение часаСушка

АСД

Рис. 2. Пятистадийная технология переработки золошлаковой смеси 
(ЗШС) в алюмосиликаты (АСД)
Fig. 2. Five-stage technology for processing ash and slag mixture (ASM) to 
aluminosilicates (A)
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Рис. 3. Сравнение РФА спектров сырья для композиционного вяжущего
Fig. 3. Comparison of XRD spectra of raw materials for composite binder

Таблица 1

Table 1

Пропорции модифицированных составов

Proportions of modified formulations

№ состава* Цемент А SiO2** Вода СП Песок

Ref-1 100 – – 40 – 300

Ref-1-1 100 – – 40 1,1 300

Ref-2 70 30 – 40 1,1 300

001SA 69,99 30 0,086
0,01
0,08

39,72 0,33 300

005SA 69,95 30 0,43
0,05
0,4

39,42 0,36 300

01SA 69,9 30 0,86
0,1
0,8

39,01 0,4 300

025SA 69,75 30 2,15
0,25

2

37,55 0,7 300

05SA 69,5 30 4,3
0,5
4

35,22 0,9 300

1SA 69 30 8,6
1
8

31,74 1,1 300

2SA 68 30 17,2
2

16

23,87 1,55 300

3SA 67 30 25,8
3

24

15,88 2,2 300

2SАC 68 30 17,2
2

16

23,87 1,55 300

3SАC 67 30 25,8
3

24

15,88 2,2 300

001PA 69,99 30 0,01 39,8 0,33 300

005РA 69,95 30 0,05 39,42 0,36 300

01РA 69,9 30 0,1 39,01 0,4 300

025РA 69,75 30 0,25 37,55 0,7 300

05РA 69,5 30 0,5 35,22 0,9 300

1PA 69 30 1 39,34 1,1 300

2PA 68 30 2 39,07 1,55 300

3PA 67 30 3 38,68 2,2 300

2PAС 68 30 2 39,07 1,55 300

3PAС 67 30 3 38,68 2,2 300
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– вкладом пуццолановой реакции между частица-

ми алюмосиликатов и нано-SiO2 с Ca(OH)2, образу-

ющимся при гидратации алита, с образованием низ-

коосновных гидросиликатов кальция второй гене-

рации;

– появлением дополнительных центров кристал-

лизации частиц гидросиликата кальция за счет боль-

шой удельной поверхности наночастиц SiO2 и соот-

ветственно уменьшения конечного размера частиц 

гидросиликата кальция и увеличения степени их по-

лимеризации и объемной плотности их упаковки;

– дополнительным фактором может быть роль 

наночастиц SiO2 в качестве микронаполнителя в 

мезо- и макропорах цементной матрицы. Повышение 

прочности при сжатии, уменьшение объема, средне-

го диаметра пор и увеличение равномерности рас-

пределения диаметра пор происходят за счет измене-

ния модифицированной структуры.

В контрольном образце (рис. 4, а) пустоты между 

частицами цемента были заняты продуктами гидра-

тации после твердения в течение 28 сут, но наблюда-

лось множество связанных капиллярных пор.

При использовании нанокремнезема (рис. 4, b) 

наблюдались более плотные образования продуктов 

гидратации, чем в контрольном составе. Заметно, что 

плотность упаковки кристаллогидратов значительно 

улучшается, блокируя связные поры.

Очевидно, что это будет полезно для улучшения 

непроницаемости и долговечности затвердевших ма-

териалов на основе цемента.

Применение разработанного композиционного 

вяжущего позволяет уплотнить структуру твердеюще-

го композита, добиться появления явно различимых 

систем новообразований игольчатого и пластинчато-

го вида, которые плотно заполняют изометричные и 

анизометричные поры. Таким образом, осуществля-

ется управляемое структурообразование жесткой ма-

трицы с уменьшенной пористостью, а это соответ-

ственно влечет за собой упрочнение композита.

Результаты РФА для цементных матриц в различ-

ные сроки твердения, представленные на рис. 5, по-

казывают, что применение наномодификатора из-

меняет фазовую структуру твердеющего композита 

не качественно, а в основном количественно. Режим 

трансформации микроструктуры во времени похож 

для всех серий. С каждым последующим днем на-

блюдения пики Ca(OH)2 снижаются, что свидетель-

ствует о его связывании в гидросиликаты кальция 

второй генерации. Соединения портландита образу-

ются одними из первых сразу после затворения вяжу-

щего водой, в результате чего уже с первых суток по-

являются два основных пика, характеризующих 

Ca(OH)2 (d=4,90; 2,63 Å). При анализе результаты 

РФА наибольшее содержание Са(ОН)2 наблюдалось 

через 14 сут твердения, после чего его количество 

оставалось постоянным. Отчетливый пик эттрингита 

(d=9,72; 5,61 Å) виден только с 7-х сут гидратации, 

что, вероятно, связано с замедленным формировани-

ем вторичной формы этой фазы.

В ходе анализа результатов РФА отмечено влия-

ние наномодификатора на процесс образования от-

дельных вяжущих фаз в количе-

ственном выражении. Например, 

количество Ca(OH)2 уменьша-

лось с увеличением содержания 

нанокремнезема. Анализ основ-

ного пика Ca(OH)2 показал, что 

его количество в образцах 001SA, 

1SA, 2SA и 3SA было меньше при-

мерно на 6,4; 12; 39,3 и 42,3% со-

ответственно по сравнению с 

контрольным образцом Ref-1. 

Кроме того, меняется взаимное 

соотношение пиков, ответствен-

ных за появление портландита, 

что может свидетельствовать об 

изменении морфологии кристал-

лической структуры, т. е. образу-

ющиеся кристаллы портландита 

Окончание табл. 1

The Ending Table 1

№ состава* Цемент А SiO2** Вода СП Песок

1LC 79 – 0,086
0,01
0,08

23,74 1,1 300

2LC 78 – 8,6
1
8

15,87 1,55 300

3LC 77 – 17,2
2

16

7,88 2,2 300

4LC 68 – 25,8
3

24

11,87 1,55 300

Примечания:

*LC – малоцементный (low cement); SA – золь+АСД (sol + aluminosili-
cate); PA – нанопорошок+АСД (powder + aluminosilicate); SAC и PAC – 
комплексная добавка SiO2 + СП (complex).
**Для составов типа SA и LC в столбце SiO2: в первой строке указан 
расход золя (кг); во второй – расход твердых наночастиц SiO2 в составе 
золя (кг); в третьей – расход золя (л).

Рис. 4. Микроструктура образцов: a – контрольный состав Ref-1; b – образец 2PAC
Fig. 4. Sample microstructure: a – reference composition Ref-1; b – sample 2PAC

а b
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характеризуются меньшими размерами и иной фор-

мой с увеличением количества нано-SiO2. Присут-

ствующие в структуре матрицы дополнительные 

ионы кремнезема, поступающие из наномодифика-

тора, интенсифицируют процесс формирования 

компактного геля кремнезема в результате адсорб-

ции ионов Са2+ из раствора за счет образования 

кристаллов портландита. При этом содержание 

Рис. 5. Рентгенограмма модифицированного композита в зависимо-
сти от времени твердения для образцов: a – Ref-1; b – 001SA; c – 1SA; 
d – 2SA; e – 3SA; обозначения: E – эттрингит; P – Са(ОН)2; B – четырех-
кальциевый алюмоферрит (браунмиллерит); L – белит (ларнит); 
G – эттрингит; C – кальцит; Q – кварц; CSH(I) – низкоосновный гидроси-
ликат кальция; CSH(II) – высокоосновный гидросиликат кальция; 
CAC – гидрокарбоалюминат кальция; CA – гидроалюмининат кальция; 
CS – силикат кальция
Fig. 5. X-ray pattern of the modified composite depending on the hardening 
time for samples: a – Ref-1; b – 001SA; c – 1SA; d – 2SA; e – 3SA; designa-
tions: E – ettringite; P – Ca(OH)2; B – tetracalcium aluminoferrite (brownmill-
erite); L – belite (larnite); G – ettringite; C – calcite; Q – quartz; CSH(I) – low 
basic calcium silicate hydrates; CSH(II) – highly basic calcium silicate 
hydrates; CAC – calcium hydrocarboaluminate; CA – calcium hydroalumi-
nate; CS – calcium silicate

а b

c d

e
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фаз AFt и AFm уменьшается с увеличением содержа-

ния нанокремнезема. Судя по наблюдению за изме-

нением основного пика эттрингита, его количество в 

образцах 001SA, 1SA, 2SA и 3SA уменьшается в сред-

нем на 3,4; 2,8; 8,4 и 15,7 % по сравнению с Ref-1.

Наномодификатор существенно повлиял на ми-

кроструктуру образцов. На рис. 6 показана микро-

структура контрольного образца после первых суток 

твердения. Отчетливо видны зерна цемента на на-

чальной стадии гидратации (1). Структура матрицы в 

основном заполнена коротковолокнистой первич-

ной формой CSH (2) и AFt-фазой. Цементный ка-

мень на начальном этапе гидратации характеризует-

ся сильно развитой микропористостью. На этой ста-

дии цементный камень, модифицированный нано-

кремнеземом, характеризуется наличием гелеобраз-

ных продуктов гидратации, образующих волокни-

стые формы, что в основном ответственно за увели-

чение ранней прочности.

Пример микроструктуры образца 001SA показан 

на рис. 7. Видны хорошо развитые кристаллы эт-

трингита (1), встроенные в структуру геля и волок-

нистых форм гидросиликатов кальция. Отмечены 

также пористые формы гидратированных алюмоси-

ликатов кальция (2) с C/S = 2,87.

В последующие дни твердения происходит даль-

нейшая гидратация зерен цемента, в результате чего 

происходит постепенное заполнение межзернового 

пространства продуктами гидратации. AFt, реагируя 

с C3A, образует гексагональные кристаллы AFm. На 

рис. 8, показывающем микроструктуру образца 

001SA через 3 сут твердения, видны преимуществен-

но аморфные формы гидросиликатов кальция в виде 

компактного геля (1 ). Также видны хорошо сформи-

рованные игольчатые кристаллы эттрингита (2) на 

слое уплотненных форм гидратированных силикатов 

кальция и алюмосиликатов (C/S=2,31). В структуре 

цементной матрицы модифицированного золем на-

нокремнезема обнаруживаются тонкие гелеобразные 

слои CSH, расположенные на подложке из портлан-

дита (рис. 8, d).

После 7 сут твердения выявлено относительно 

высокое содержание фаз AFt и AFm по сравнению с 

гидратированными формами силикатов и алюмоси-

ликатов кальция. Это видно на рис. 9, а, где пред-

ставлена микроструктура контрольного образца 

Ref-1. Присутствуют очень хорошо сформирован-

ные кристаллы эттрингита в виде длинных игл (1 ). 

CSH также наблюдается локально в аморфной фор-

ме (2). На этой стадии гидратации присутствие на-

нокремнезема сделало микроструктуру более уплот-

ненной. Однако имеются многочисленные разрывы 

сплошности из-за наличия микротрещин различ-

ной степени раскрытия, как это видно у образца 

2SA (рис. 9, d). В сочетании с макротрещинами это 

основная причина самых низких значений прочно-

сти после 7 сут твердения.

После двухнедельного твердения в цементной 

матрице, модифицированной нанокремнеземом, на-

блюдались многочисленные скопления крупных 

изометричных кристаллов гидратированного сили-

ката кальция (1 ) с очень высоким содержанием 

а b c

а b c

Рис. 6. Mикроструктура контрольного образца Ref-1 (1-е cут): a – микрофотография; b – ЭДС спектр в точке 1; c – ЭДС спектр в точке 2
Fig. 6. Microstructure of the control sample Ref-1 (1st day): a – micrograph; b – EDS in point 1; c – EDS in point 2

Рис. 7. Mикроструктура контрольного образца 1SA (1-е cут): a – микрофотография; b – ЭДС спектр в точке 1; c – ЭДС спектр в точке 2
Fig. 7. Microstructure of the control sample 1SA (1st day): a – micrograph; b – EDS in point 1; c – EDS in point 2
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кремнезема (C/S=1,7) (рис. 10, а). 

Эти кристаллы состоят из несколь-

ких или более слоев тонких пле-

нок, плотно прилегающих друг к 

другу. Характерным признаком 

также является наличие многочис-

ленных участков аморфной формы 

CSH (2) с высоким содержанием 

кремнезема (C/S=1,69). Что отли-

чает модифицированную цемент-

ную матрицу от немодифициро-

ванной на этой стадии твердения, 

так это хорошо заметные частично 

гидратированные зерна цемента с 

адсорбированным слоем кремне-

зема на поверхности, как видно на 

рис. 10, d. Кроме того, эти зерна 

явно отделены от продуктов гидра-

тации цемента, а в структуре еще 

присутствуют многочисленные 

микротрещины.

Через 28 сут твердения форми-

руется структура цементной ма-

трицы. Например, на рис. 11, а 

(1SA) показаны волокнистые 

формы моносульфата алюмината 

кальция (1 ), который кристалли-

зуется на подложке из продуктов 

разложения АFt. Характерно так-

же наличие слоя геля CSH на кри-

сталлах портландита (2 ). Конт-

рольный образец Ref-1 характери-

зуется наличием крупных скоп-

лений правильно сформирован-

ных кристаллов портландита, ко-

торые прослоены различными 

формами CSH, от волокнистых до 

аморфных (рис. 11, d).

По результатам, приведенным 

на рис. 6–11, установлено, что мо-

дификация цементной матрицы с 

помощью нанокремнезема приво-

дила к более низкому соотноше-

нию C/S фаз гидратированного 

кремнезема в каждый анализируе-

мый период созревания. Например, 

для Ref-1 наблюдалось появление 

гидросиликатов кальция с C/S в 

диапазоне 1,7–3. Для 2SA наблю-

дались более низкие значения в 

диапазоне 1,5–2,5. Кроме того, от-

четливо видна разница в морфоло-

гии кристаллов портландита. 

Использование наномодификато-

ра привело к получению кристал-

лов Ca(OH)2 меньшего размера и 

большей дисперсности в объеме 

матрицы. В немодифицированном 

контрольном образце Ref-1 наблю-

Рис. 8. Микроструктура образца 001SA 
(3 cут): a – ранние аморфные продукты 
гидратации; b – спектр ЭДС в точке 1; 
c – спектр ЭДС в точке 2; d – гелевая форма 
CSH, сформированная на портландитовой 
подложке
Fig. 8. Microstructure of sample 001SA (3 days): 
a – early amorphous hydration products; b – EDS 
in point 1; c – EDS in point 2; d – CSH gel formed 
on a portlandite substrate

Рис. 9. Микроструктура образцов Ref-1 и 2SA 
(7 cут): a – Ref-1 – крупные скопления AFt-
фазы; b – спектр ЭДС в точке 1; c – спектр ЭДС 
в точке 2; d – 2SA – микротрещины в гелевой 
фазе CSH
Fig. 9. Microstructure of Ref-1 and 2SA samples 
(7 days): a – Ref-1 – large accumulations of the 
AFt phase; b – EDS in point 1; c – EDS in point 3; 
d – 2SA – microcracks in the CSH gel phase

a a

c c

b b

d d
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дались крупные скопления кри-

сталлов портландита.

Комплекс проведенных иссле-

дований микроструктуры новооб-

разований выявил, что поверх-

ность наночастиц SiO2 создает:

1) дополнительные места для 

нуклеации CSH-геля, ускоряет ки-

нетику гидратации C3S и форми-

рования объема CSH-геля, что 

приводит к снижению объема и 

диаметра капиллярных пор;

2) пуццолановую реакцию и до-

полнительный объем низкооснов-

ных гидросиликатов кальция 

CSH(I);

3) повышает скорость и степень 

полимеризации кремнекислород-

ных тетраэдров SiO4, что приводит 

к повышению упорядоченности 

структуры частиц и структуры 

CSH-геля, формированию фаз 

геля с пониженным отношением 

Ca/Si.

Подтверждением полученных 

результатов служат результаты фи-

зико-механических свойств разра-

ботанных композитов (табл. 2).

Согласно результатам, приве-

денным в табл. 2, эффект повыше-

ния прочности при сжатии це-

ментных модифицированных ком-

позитов возрастал при увеличении 

дозировки SiO2.

Выводы
1. Разработаны цементные ком-

позиты на модифицированном по-

лиминеральном вяжущем с при-

менением обогащенных алюмоси-

ликатов, полученных из гидроуда-

ленных золошлаковых смесей, а 

также гидротермального нано-

кремнезема в двух видах (золя и 

нанопорошка).

2. Разработана технология из-

влечения алюмосиликатов из гид-

роудаленной золошлаковой смеси, 

которая включает в себя пять ста-

дий: дезинтеграцию, флотацию, 

двухступенчатую магнитную сепа-

рацию и сушку.

3. Микроструктурный анализ 

показал, что модифицированный 

цементный камень имеет более 

плотную структуру (рис. 4, b) с 

большим количеством низкоос-

новных гидросиликатов кальция, 

тогда как в неаддитивной цемент-

Рис. 10. Микроструктура образца 2SA 
(14 cут): a – видимые скопления изометрич-
ных кристаллов гидрoсиликата кальция с 
высоким содержанием кремнезема; 
b – спектр ЭДС в точке 1; с – спектр ЭДС в 
точке 2; d – частично гидратированное 
цементное зерно с адсорбированным крем-
неземом на поверхности
Fig. 10. Microstructure of sample SA2 (14 days): 
a – visible accumulations of isometric crystals of 
calcium silicate hydrates with a high content of 
silica; b – EDS in point 1; c – EDS in point 2; 
d – partially hydrated cement grain with adsorbed 
silica on the surface

Рис. 11. Микроструктура образцов 1SA и 
Ref-1 (28 сут): a – 1SA – гидратированные 
формы алюмосиликатов и силикатов кальция; 
b – спектр ЭДС в точке 1; c – спектр ЭДС в 
точке 2; d – Ref-1 – сформированные кристал-
лы портландита
Fig. 11. Microstructure of samples 1SA and 
Ref-1 (28 days): a – 1SA – hydrated forms of 
aluminosilicates and calcium silicates; b – EDS in 
point 1; c – EDS in point 2; d – Ref-1 – formed 
crystals of portlandite

c c

b b

d d

a a
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ной матрице больше высокощелочных гидросили-

катов и присутствуют гексагональные пластины 

портландита.

4. Результаты РФА для цементных матриц в раз-

личные сроки твердения показывают, что примене-

ние наномодификатора изменяет фазовую структуру 

твердеющего композита не качественно, а в основ-

ном количественно. С каждым последующим днем 

наблюдения пики Ca(OH)2 снижаются, что свиде-

тельствует о его связывании в гидросиликаты каль-

ция второй генерации.

5. Комплекс проведенных исследований микро-

структуры новообразований выявил, что поверх-

ность наночастиц SiO2 создает:

– дополнительные места для нуклеации CSH-

геля, ускоряет кинетику гидратации C3S и формиро-

вания объема CSH-геля, что приводит к снижению 

объема и диаметра капиллярных пор;

– пуццолановую реакцию и дополнительный 

объем низкоосновных гидросиликатов кальция 

CSH(I);

– повышает скорость и степень полимеризации 

кремнекислородных тетраэдров SiO4, что приводит к 

повышению упорядоченности структуры частиц и 

структуры CSH-геля, формированию фаз геля с по-

ниженным отношением Ca/Si.
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Таблица 2

Table 2

Физико-механические свойства модифицированных составов

Physical and mechanical properties of modified formulations

Свойства Ref-1 Ref 1-1 001SА 1SА 2SА 3SА 2SАC 3SАC

Прочность при сжатии на 1-е сут, МПа 7,6 7,9
8,5 

(+7,6%)
11,4

(+44,3%)
13,3

(+68,3%)
15,1

(+91,1%)
14,5

(+83,5%)
15,8

(+100%)

R1
cж/SiO2 760% 44,3% 34,1% 30,3% – –

R1
cж/R28

cж 0,23 0,24 0,27 0,29 0,32 – –

Прочность при сжатии на 7-е сут, МПа 18,8 19,5
19,9

(+2%)
22,1

(+13,5%)
24,3

(+24,6%)
28,4

(+45,6%)
25,1

(+28,7%)
29,2

(+49,7%)

R7
cж/SiO2 200% 13,5% 12,3% 15,2% – –

Прочность при сжатии на 28-е сут, МПа 31,1 34
35,1

(+3%)
42

(+23,5%)
44,5

(+30,8%)
46,2

(+35,8%)
45,9

(+35%)
49,1

(+44,4%)

R28
cж/SiO2 300% 23,5% 15,4% 11,9% 17,5% 14,8%

Прочность при изгибе на 1-е сут, МПа 0,9 0,9
1

(+11,1%)
1,5

(+66,6%)
1,7

(+88,8%)
1,9

(+111,1%)
1,8

(+100%)
1,9

(+111,1%)

R1
из/SiO2 1110% 66,6% 44,4% 37% – –

Fиз/Fcж, 1-е сут, МПа 0,11 0,11 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12

R1
из/R28

из 0,23 0,23 0,31 0,33 0,35 – –

Прочность при изгибе на 7-е сут, МПа 2,1 2,2
2,2

(0%)
2,5

(+13,6%)
2,8

(+27,2%)
3,3

(+50%)
2,9

(+31,8%)
3,4

(+54,5%)

R7
из/SiO2 0% 13,6% 13,6% 16,6% – –

Fиз/Fcж, 7-е сут 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

Прочность при изгибе на 28-е сут, МПа 3,8 3,9
4,3

(+10,2%)
4,9

(+25,6%)
5,1

(+30,7%)
5,4

(+38,4%)
5,6

(+43,5%)
5,9

(+51,2%)

R28
из/SiO2 1020% 25,6% 15,3% 12,8% 21,7% 17%

Fиз/Fcж, 28-е сут 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12
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Проблемы ресурсо- и энергосбережения, актуаль-

ные для капитального строительства [1, 2], предо-

пределяют научный и практический интерес к совер-

шенствованию технологий газонаполненных бето-

нов потому, что правильное применение именно 

этих материалов позволяет успешно двигаться в этом 

направлении. Технология автоклавного газосилика-

та [3], получившая интенсивное развитие во второй 

половине ХХ в. и продолжающая успешно использо-

ваться в настоящее время, по мнению авторов, близ-

ка к своему апогею. Основанием для этого утвержде-

ния служит номенклатура выпускаемых изде-

лий [3, 4]. Если в прошлом веке из газосиликата 

производили крупноразмерные железобетонные из-

делия (плиты, панели), то в настоящее время она 

«съежилась» до мелкоштучных блоков.

Причиной отмеченного ограничения являются ме-

ханические свойства материалов наиболее привлека-

тельных марок (D300–D500), применяемых в качестве 

стеновых и изоляционных. Если по прочности при 

сжатии изделия из газосиликатов вполне пригодны 

для применения, то их трещиностойкость и прочность 

на растяжение оставляют желать лучшего. А именно 

величина прочности на растяжение регламентирует 

размер транспортных и монтажных потерь [5], экс-

плуатационную надежность строительных конструк-

ций и ряд специфических требований к креплению 

инженерных сетей [6] при возведении зданий.
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полипропиленовыми и углеродными волокнами
Отражена актуальность расширения номенклатуры изделий из газонаполненных бетонов. Показано, что различия в перечне 
видов изделий, изготовляемых из автоклавного газосиликата и неавтоклавного пенобетона, опираются на их индивидуальные 
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растяжение при изгибе. Перечислены причины роста потребности в энергоэффективных строительных материалах. Приведены 
результаты экспериментальных исследований влияния полипропиленовых и углеродных волокон различной длины на 
предельную растяжимость и начальный модуль упругости на растяжение при изгибе пенобетонов неавтоклавного твердения 
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Постановка задачи
Абсолютное большинство несущих и ограждаю-

щих применяемых в капитальном строительстве кон-

струкций являются железобетонными. Важнейшая 

причина использования в них арматурных карка-

сов – необходимость обеспечения эксплуатацион-

ной безопасности потому, что соотношения между 

прочностью на растяжение при изгибе и прочностью 

при сжатии [7, рис. 4] для бетонов классов В40–В60 

составляют 11–9%. В ячеистых бетонах за счет по-

ристости это соотношение может опускаться до 

3–5%, поскольку регламентируется не только проч-

ностью цементного камня, но и структурой газовой 

пористости.

Практическая потребность в прочных ресурсо- 

и энергосберегающих материалах, впервые системно 

обострившаяся в результате глобального энергети-

ческого кризиса конца 70-х гг. прошлого века, позво-

лила выдающемуся ученому ЛИСИ профессору 

И.А. Лобанову поставить перед своими аспирантами 

задачу разработки технологии дисперсно-армирован-

ных газонаполненных бетонов. Пионерским шагом в 

направлении решения этой задачи было авторское 

свидетельство И.А. Лобанова и Ю.В. Пухаренко 

№ 863545 под названием «Сырьевая смесь для полу-

чения ячеистых бетонов», выданное СССР в 1981 г. 

(для сравнения, аналогичная по цели и содержанию 

работа опубликована в США в 2013 г. [8]).

Со времени получения отечественного патента 

прошло более 40 лет. Прикладная наука РФ позволи-

ла практике стройиндустрии, несмотря на отсутствие 

государственной поддержки в связи с изменением 

социально-экономической государственной модели, 

освоить следующую номенклатуру изделий из дис-

персно-армированных пенобетонов неавтоклавного 

твердения:

– стеновые блоки и плиты теплоизоляции плот-

ностью от 300 до 800 кг/м3;

– галтели (погонажные изделия, предназначен-

ные для теплоизоляции мест сопряжения оконных и 

дверных проемов с несущими строительными кон-

струкциями) плотностью от 400 до 600 кг/м3;

– перемычки гражданских зданий брусковые и 

арочные с несущей способностью до 27,5 кН/м из 

фибропеножелезобетона D700 и выше;

– карнизные изделия;

– сборные блоки вентиляционных каналов.

Перечисленное разнообразие обусловлено нали-

чием в смеси дисперсного армирования в виде воло-

кон и, как следствие, особенности массопереноса, 

развивающиеся в пенобетонной смеси на этапе фазо-

вого перехода «из вязкого в твердое» [9–11] и форми-

рующие следующие преимущества неавтоклавного 

дисперсно-армированного газонаполненного бетона 

по сравнению с равноплотным автоклавным газоси-

ликатом:

– пониженные, но достаточные для того, чтобы 

стена из фибропенобетона марок D400–D500 могла 

дышать, паро- и влагопроницаемость;

– пониженная или управляемая усадочная дефор-

мативность;

– повышенная морозостойкость;

– возможность работы в конструкциях как пуле-

поглощающий материал [12];

– повышенная огнестойкость [13].

Результаты и обсуждение
Современная промышленность производит об-

ширную номенклатуру минеральных и синтетиче-

ских волокон, физические (плотность и способность 

поглощать влагу) и механические свойства которых 

(прочность, деформативность, хрупкость) являются 

значимыми для технологии фибропенобетонов (да-

лее – ФПБ). А прочность и энергоемкость разруше-

ния любого композиционного материала можно счи-

тать универсальной и комплексной характеристикой 

тех его свойств, которые регламентируют рациональ-

ную область применения.

В выполненных ранее работах [9–11] неодно-

кратно отмечалось, что при содержании фибры в 

количестве менее 0,5% от объема цементного камня 

ожидать повышения устойчивости смесей и каче-

ства затвердевшего пенобетона не представляется 

возможным. Поэтому в ходе настоящих исследова-

ний расход фибры (синтетической или органиче-

ской) составлял 1% от объема цементного камня. 

Соотношение между вяжущим (Ц) и заполните-

лем (З) составляло Ц:З=1:0,8. Были изготовлены 

контрольный пенобетон без фибры и дисперсно-ар-

мированный.

В качестве синтетической фибры использовали 

самую распространенную в настоящее время произ-

водимую ООО «Си-Айрлайд» щелочестойкую по-

липропиленовую фибру (ПП) со следующими свой-

ствами:

– плотность 0,91 г/см3;

– водопоглощение 0,1%;

– модуль упругости 8000 МПа;

– прочность на растяжение 600 МПа;

– предельная растяжимость до 15%;

– длина 18 и 40 мм;

– диаметр 0,018 мм.

В качестве углеродной фибры в ходе эксперимен-

тальных исследований применяли углеродное волок-

но (УВ), выпускаемое ХК «Композит»:

– плотность 1,8 г/см3;

– водопоглощение 0%;

– модуль упругости 230000 МПа;

– прочность на растяжение 2950 МПа;

– предельная растяжимость до 0,8%;

– длина 18 и 40  мм;

– диаметр 0,024 мм.

Пено- и фибропенобетонные смеси изготовля-

ли по одностадийной технологии в лабораторном 

турбулентном смесителе емкостью 60 л. Для осу-

ществления экспериментальных исследований 

формовали образцы-кубы с ребром 100 мм и образ-

цы-балки размерами 40�40�160 и 100�100�300 мм. 
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Все изучаемые образцы тверде-

ли в нормальных условиях, по-

сле чего подвергались физико-

механическим испытаниям в 

соответствии с требованиями 

ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. 

Методы определения прочно-

сти по контрольным образцам». 

Экспериментальную оценку 

механических свойств исследу-

емых бетонов осуществляли на 

испытательном прессе «Matest 

S-205» с точностью измерения 

нагрузки 0,001 кН и автомати-

ческой регистрацией данных в 

координатах «нагрузка–дефор-

мации». Полученные результа-

ты представлены в таблице и на 

рис. 1 и 2.

Анализ данных, приведенных 

в таблице, показывает, что введе-

ние в рецептуру пеносмесей ми-

неральной или синтетической 

фибры оказывает важное и суще-

ственное влияние на эксплуата-

ционные свойства затвердевшего 

конструкционно-теплоизоляци-

онного пенобетона.

Предельная деформативность 

бетонных материалов относится 

к перечню их важнейших эксплу-

атационных свойств потому, что 

Свойства исследуемых бетонов

Properties of the investigated concretes

Вид и длина фибры

Размеры образцов, мм
Средняя 

плотность 
бетона, кг/м3

Прочность, МПа Начальный 
модуль упругости 

на растяжение 
при изгибе, МПа

Деформации при 
появлении трещины 
в растянутой зоне, 

мм/м
Длина Ширина Высота При сжатии

На растяжение 
при изгибе

ПП длиной 18 мм

160 40 40 726 – 1,38 6380 0,51

305 100 100 718 – 0,95 4950 0,50

100 100 100 721 2,69 – – –

ПП длиной 40 мм

160 40 40 715 – 1,78 7280 0,54

305 100 100 711 – 1,22 5170 0,52

100 100 100 711 2,87 – – –

УВ длиной 18 мм

160 40 40 728 – 2,04 7810 0,42

305 100 100 739 – 1,57 5380 0,41

100 100 100 732 3,02 –

УВ длиной 40  мм

160 40 40 719 – 2,52 8772 0,41

305 100 100 714 – 2,07 6100 0,42

100 100 100 712 3,44 –

Пенобетон без фибры 
(контрольный)

160 40 40 730 – 0,487 4672 0,36

305 100 100 728 – 0,306 3224 0,35

100 100 100 736 2,72 – – –

Длина фибры l, мм
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Рис. 1. Взаимосвязь предельной растяжимости фибропенобетона D700 со свойствами фибры: 
1 – полипропиленовая фибра (40�40�160 мм); 2 – полипропиленовая фибра (100�100�100 мм); 
3 – углеродное волокно (40�40�160 мм); 4 – углеродное волокно (100�100�300 мм)
Fig. 1. the relationship of the ultimate extensibility of fiber foam concrete D700 with the properties of 
fiber: 1 – polypropylene fiber (40�40�160 mm); 2 – polypropylene fiber (100�100�100 mm); 
3 – carbon fiber (40�40�160 mm); 4 – carbon fiber (100�100�300 mm)

Рис. 2. Взаимосвязь модуля упругости фибропенобетона со свойствами фибры: 1 – полипропи-
леновая фибра (40�40�160 мм); 2 – полипропиленовая фибра (100�100�100 мм); 3 – углерод-
ное волокно (40�40�160 мм); 4 –углеродное волокно (100�100�300 мм)
Fig. 2. The relationship of the elastic modulus of fiber foam concrete with the properties of fiber: 
1 – polypropylene fiber (40�40�160 mm); 2 – polypropylene fiber (100�100�100 mm); 3 – carbon 
fiber (40�40�160 mm); 4 – carbon fiber (100�100�300 mm)
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порог образования микротрещин, управляющих пе-

риодом безремонтной эксплуатации строительных 

конструкций, зависит от величины предельной рас-

тяжимости.

Эксперимент показал (см. таблицу), что дисперс-

ное армирование пенобетонов волокнами позволяет 

увеличивать их предельную растяжимость на 17–43%. 

Причем эффект улучшения корреляционно связан с 

индивидуальными свойствами фибры и ее веще-

ственной природой.

Чем длиннее отдельные волокна, вводимые в со-

став пенобетонных смесей, тем больший эффект был 

получен в ходе экспериментальных исследований. 

Установлено, что абсолютные значения растяжимо-

сти зависят от предельной растяжимости фибры. 

У полипропиленового волокна предельная растяжи-

мость более чем на порядок превышает растяжи-

мость углеродного. Поэтому, несмотря на наличие 

УВ в структуре пенобетона, его растяжимость растет 

незначительно, в то время как фибропенобетонные 

образцы с полипропиленом увеличили ее почти в 

1,5 раза (рис. 1).

Наличие и вид фибры важны при учете ее влияния 

на начальный модуль упругости. Из эксперименталь-

ных данных (см. таблицу) следует, что чем выше мо-

дуль упругости фибры, тем более высоким может 

быть начальный модуль упругости дисперсно-арми-

рованного пенобетона. Как и для ранее рассмотрен-

ного свойства, оказались важны индивидуальные 

характеристики фибры и ее длина (рис. 2).

Одним из важнейших свойств строительных мате-

риалов является их прочность на растяжение при 

изгибе. Величина данного показателя у изделий из 

фибропенобетонов неавтоклавного твердения по-

зволит исключить потери при транспортировании 

и монтаже, а также прогнозировать существенное 

улучшение эксплуатационных свойств.

Результаты, полученные в ходе эксперимента, 

подтверждают, что при необходимости на практике 

повысить прочность пенобетона при сжатии следует 

применять углеродную фибру. При этом чем длиннее 

будут волокна, тем больший технический эффект 

может быть получен.

Поскольку в ходе исследований оценку прочно-

сти на растяжение при изгибе осуществляли на об-

разцах-балках различных размеров, то полагаем важ-

ным обратить внимание на системное проявление 

масштабного эффекта. Чем меньше размеры испы-

туемых образцов, тем выше значения прочности и 

начального модуля упругости (см. таблицу). У пено-

бетонов разница значений за счет проявления мас-

штабного фактора достигает 1,5 раз, а у фибропено-

бетонов сужается до 30%, что позволяет прогнозиро-

вать бóльшую эксплуатационную надежность изде-

лий из них.

Выводы
Краткий обзор развития технологии ячеистых 

бетонов показал, что автоклавное производство га-

зосиликата достигло пика своего развития. 

Отражены достижения практического применения 

в строительстве дисперсно-армированных пенобе-

тонов безавтоклавного твердения. Показано, что 

дисперсное армирование волокнами позволяет су-

щественно расширять номенклатуру энерго- и ре-

сурсоэффективных изделий заводского изготовле-

ния. Причиной достигнутого результата являются 

наличие дисперсного армирования и изменения, 

возникающие в пенобетонных смесях в период их 

фазового перехода из вязкого в твердое, которые 

предопределяют ряд существенно лучших эксплуа-

тационных свойств.

Экспериментальная оценка прочности и предель-

ной растяжимости исследованных пенобетонов по-

казала, что на величину контролируемых свойств 

оказывают влияние:

– индивидуальные свойства фибры, предопреде-

ляемые ее вещественной природой;

– длина фибры.

Чем длиннее фибра, тем большим может быть 

практический эффект от ее применения в техноло-

гии пенобетонов.
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Среди многочисленных проблем современного 

градостроительства проблема сохранения историче-

ского наследия занимает одно из ведущих мест. 

Исключительно важное значение при этом приобре-

тают работы, связанные с восстановлением повреж-

денной каменной кладки. Одними из широко при-

меняемых методов восстановления каменной кладки 

являются ее инъецирование и вычинка. Необходи-

мость в указанных работах возникает в случае по-

вреждения кладки трещинами либо ее локальной 

деградации. Наиболее распространенные причины 

образования трещин в каменных зданиях связаны с 

неравномерными осадками основания (60–70%), 

перегрузкой (15–20%), температурными деформаци-

ями (10–15%), усадкой и набуханием кладочных ма-

териалов (5–8%) и с динамическими и особыми воз-

действиями (2–5%) [1]. Трещиностойкость камен-

ных конструкций существенно зависит от материала 

растворных швов и камней. Кладки на мягких рас-

творах, например известковых, менее чувствительны 

к образованию трещин, чем кладки на жестких це-

ментных растворах. Кладки из полнотелых камней 

являются более трещиностойкими по сравнению с 

щелевыми, особенно с повышенной пустотностью. 

При этом различают конструктивные трещины, раз-

деляющие каменную кладку на отдельные фрагмен-

ты, и поверхностные трещины в самой кладке или на 

отделке стен (штукатурке, облицовочной плитке). 

Общепринятыми параметрами трещин являются их 

глубина d и ширина раскрытия W (рис. 1, а). При на-

УДК 693.1:691.42.001.5

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-806-9-55-61

В.Н. ДЕРКАЧ1, д-р техн. наук (v-derkatch@yandex.ru); 

П.А. БАКУСОВ2, инженер, ассистент кафедры информационных технологий (bakusovpavel@gmail.com); 

Р.Б. ОРЛОВИЧ3, д-р техн. наук, профессор (orlowicz@mail.ru)
1 Филиал Республиканского унитарного предприятия «ИНСТИТУТ БелНИИС» (Республика Беларусь, 224023, 

   г. Брест, ул. Московская, 267/2)
2 Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет (190005, г. Санкт-Петербург, 

   ул. 2-я Красноармейская, 4)
3 ООО «ПИ Геореконструкция» (190005, г. Санкт-Петербург, Измайловский пр., 4, оф. 414)

Оценка эффективности инъецирования и вычинки 
поврежденной каменной кладки
При нарушении технологии ремонта поврежденной каменной кладки вычинкой или инъецированием восстановленные участки 
конструкции в процессе дальнейшей эксплуатации могут подвергаться деструкции и трещинообразованию. В настоящее время 
отсутствуют нормативные методы контроля качества восстановления поврежденной каменной кладки. Предложена методика 
оперативного контроля качества инъецирования трещин и вычинки каменной кладки, основанная на сравнении физико-
механических характеристик отремонтированных участков с подлинной кладкой. Для исследования используются датчики, 
регистрирующие колебания конструкции, вызванные микросейсмическим фоном. Один датчик являлся неподвижным, 
устанавливаемым вблизи отремонтированного участка, второй – переносным. Сначала измеряют колебания участка 
неповрежденной кладки, а затем колебания участка кладки с отремонтированным дефектом. На основании результатов 
измерений рассчитывают коэффициенты когерентности, по значению которых судят о качестве выполнения ремонтных работ.

Ключевые слова: каменная кладка, инъецирование, вычинка, датчики колебаний, коэффициент когерентности.

Для цитирования: Деркач В.Н., Бакусов П.А., Орлович Р.Б. Оценка эффективности инъецирования и вычинки поврежденной 
каменной кладки // Строительные материалы. 2022. № 9. С. 55–61. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-806-9-55-61

V.N. DERKACH1, Doctor of Sciences (Engineering), (v-derkatch@yandex.ru); 

P.A. BAKUSOV2, Engineer, Assistant of the department of information technology (bakusovpavel@gmail.com); 

R.B. ORLOWICZ3, Doctor of Sciences (Engineering), Professor (orlowicz@mail.ru)
1 Branch office of the RUE “Institute BelNIIS” – Scientific-Technical Center (267/2, Moskovskaya Street, Brest, 224023, Republic of Belarus)
2 Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (4, 2nd Krasnoarmeiskaya Street, Saint Petersburg, 190005, Russian Federation)
3 «Georeconstruction» PI OOO (office 414, 4, Izmaylovskiy Avenue, Saint Petersburg, 190005, Russian Federation)

Evaluation of the Effectiveness of Injection and Repair of Damaged Masonry

In violation of the technology for repairing damaged masonry by repairing or injection, the restored areas of masonry in further exploitation may be subject to destruction and cracking. 
Currently, there are no regulations for quality control of the restoration of damaged masonry. A technique for the operational quality control of injection of cracks or repairing of masonry 
is proposed, based on a comparison of the physical and mechanical characteristics of the repaired areas with basic masonry. For the study, sensors are used that record vibrations of 
the structure caused by the microseismic background. One sensor was fixed, installed near the repaired area, the second was portable. First, the vibrations of the area of the intact 
masonry are measured, and then the vibrations of the area of the masonry with a repaired defect. Based on the measurement results, the coherence coefficients are calculated, the value 
of which is used to evaluate the quality of the repair work.

Keywords: masonry, injection, repairing, vibration sensors, coherence coefficient.

For citation: Derkach V.N., Bakusov P.A., Orlovich R.B. Evaluation of the effectiveness of injection and repair of damaged masonry. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2022. 
No. 9, pp. 55–61. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-806-9-55-61



научно�технический и производственный журнал
®

56 Сентябрь 2022

Материалы и технологии

личии штукатурного слоя для измерения ширины 

раскрытия трещины необходимо его локальное уда-

ление на всю толщину до каменной кладки (рис. 1, b). 

Поверхностные трещины с глубиной d характерны 

для конструкций, работающих на внецентренное 

сжатие (столбы, стены), сжатие с изгибом (каменные 

своды, арки) либо на изгиб (стеновые заполнения 

каркасно-монолитных зданий). Их раскрытие обыч-

но происходит по неперевязанному сечению и связа-

но с исчерпанием прочности кладки от действия 

растягивающих напряжений, перпендикулярных го-

ризонтальным растворным швам. Следует отметить, 

что в соответствии с СП 15.13330.2020 «Каменные и 

армокаменные конструкции» конструкции, в кото-

рых по условиям эксплуатации не может быть допу-

щено появления трещин в штукатурных и других 

покрытиях, должны быть проверены на деформации 

растянутых поверхностей.

Наиболее опасными являются сквозные трещины 

на всю толщину каменных конструкций, которые 

могут быть следствием независимого или совместно-

го действия сжимающих N и сдвигающих Q уси-

лий (рис. 2).

Усилия N, как правило, вызывают вертикальные 

трещины по перевязанным сечениям, в то время как 

действие сдвиговых усилий Q, вызванное горизон-

тальными нагрузками либо неравномерными осадка-

ми основания, приводит к образованию наклонных 

трещин, перпендикулярных направлению главных 

растягивающих напряжений σ1. Следует отметить, что 

последние действуют под углом α к горизонтальным 

растворным швам, в направлении которого сопротив-

ление кладки растяжению Rαt резко снижается:

 
, (1)

где  – степень анизотропии прочности кладки 

при растяжении; ,  – сопротивление кладки 

растяжению под углом соответственно 0о и 90о к го-

ризонтальным растворным швам; λ – опытный ко-

эффициент, равный двум для кладки из полнотелого 

кирпича и трем – из пустотного.

В зависимости от величины сцепления раствор-

ных швов с камнями трещины могут проходить по 

кирпичу либо по штрабе, существенно изменяя при 

этом статическую схему работы конструкций и сни-

жая их несущую способность.

Наиболее распространенным способом ремонта 

трещин является их инъецирование [2]. Подгото-

вительные работы при этом включают высверлива-

ние скважин и установку в них инъекторов, очистку 

трещин и поверхности кладки от образующегося при 

сверлении шлама и пыли, герметизацию трещин пу-

тем оштукатуривания тонким слоем цементного рас-

твора. Инъецирование должно осуществляться мате-

риалом, стойким к атмосферным воздействиям, в том 

числе воздействию знакопеременных температур и 

инсоляции. Кроме того, инъекционные растворы 

должны обладать малым водоотделением, необходи-

мой вязкостью, требуемой прочностью при сжатии и 

сцеплением, незначительной усадкой, высокой мо-

розостойкостью. С этой целью применяются цемент-

ные, микроцементные, полимерцементные, вспенен-

ные цементные растворы, а иногда синтетические 

эпоксидные и полиуретановые смеси. Выбор инъек-

ционного раствора зависит от толщины трещины и 

динамики ее развития во времени при деформирова-

нии кладки от температурно-влажностных и силовых 

воздействий. Нестабильные во времени трещины 

инъецируют вязкими составами, а стабильные – бо-

лее жесткими. В процессе инъектирования контроли-

руется количество закачанного раствора, объем его 

распространения, а также давление раствора.

Согласно экспериментальным исследованиям 

сжатых каменных образцов [2] инъекцию трещин и 

пустот следует рассматривать как метод, позволяю-

щий восстановить лишь ее монолитность, а не увели-

чивающий сопротивление сжатию. Кроме того, при 

инъекции кладки с крупными трещинами и полостя-

ми должны применяться безусадочные растворы с 

использованием песка или специальных добавок без 

большого содержания воды, что не всегда соблюдает-

ся на практике. Еще меньший эффект наблюдается 

при инъецировании трещин, вызванных действием 

растягивающих напряжений σ1 (рис. 2). Это под-

тверждается выполненными авторами испытаниями 

серии изгибаемых образцов, которые доводились до 

разрушения сосредоточенной нагрузкой (рис. 3, а). 

Рис. 1. Измерение глубины и ширины раскрытия трещины в каменной кладке: 
а – схема измерения; b – удаление штукатурного слоя; 1 – каменная кладка; 2 – шту-
катурка; 3 – вертикальный растворный шов; W – правильно измеренная ширина 
трещины; Wz – неправильно измеренная ширина трещины; d – глубина трещины
Fig. 1. Measuring the depth and width of a crack in masonry: а – measurement scheme; 
b – removal of the plaster layer; 1 – masonry; 2 – plaster; 3 – vertical mortar joint; W – the 
correctly measured crack width; Wz – the incorrectly measured crack width; d – crack depth

Рис. 2. Стена из каменной кладки в условиях сложного 
напряженного состояния
Fig. 2. Masonry wall under conditions of complex stress state

а b
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После разрушения по перевязанному сечению, т. е. 

в результате разрыва камней, вертикальная трещина 

инъецировалась полимерцементными и микроце-

ментными растворами, после чего образцы вновь 

подвергались испытаниям (рис. 3, a). Во всех случаях 

разрушение происходило в зоне контакта трещины 

с инъекционным раствором (рис. 3, b), а разрушаю-

щая нагрузка в среднем была в два и более раза мень-

шей по сравнению с цельными образцами. Это объ-

ясняется низким сцеплением инъекционного рас-

твора по сравнению с прочностью камней при 

растяжении, а также наличием микротрещин в кера-

мическом черепе камней в зонах его разрушения при 

растяжении. Именно поэтому участки каменной 

кладки с подвижными трещинами силового проис-

хождения кроме инъецирования необходимо арми-

ровать, например стержнями, осаженными в гори-

зонтальные растворные швы либо в наклонно про-

сверленные отверстия.

Наблюдения за поведением инъецированных не-

армированных трещин показывают, что при дей-

ствии отрицательной температуры возможно их рас-

крытие с образованием вторичных трещин на грани-

це контакта раствора с каменной кладкой. Это свя-

зано с линейными деформациями разделенных тре-

щиной участков стен длиной L1 и L2. При наличии 

инъекционного раствора толщиной α последний при 

понижении температуры кладки на величину ΔТ бу-

дет подвергаться растяжению. Возникающие при 

этом в инъекционных швах растягивающие напря-

жения определяются из выражения:

 
, (2)

где α и Е – соответственно коэффициент темпера-

турных деформаций каменной кладки и модуль упру-

гости инъекционного раствора.

При превышении напряжений σ сопротивления 

инъекционного шва растяжению или его сцепления 

с каменной кладкой в нем развиваются вторичные 

трещины, которые также могут проявляться на ошту-

катуренных поверхностях. Атмосферная влага, по-

падая в эти трещины при замерзании, приводит к их 

дальнейшему раскрытию.

Ремонт крупных трещин либо нескольких рядом 

расположенных трещин рекомендуется производить 

путем вычинки кладки с ее перевязкой с неразру-

шенной кладкой (рис. 4, а). При этом кладку стены 

по длине трещины разбирают на глубину в полкир-

пича и ширину не менее одного кирпича (рис. 4, b) с 

последующей закладкой штрабы новым кирпичом в 

перевязку со старым.

Вычинка также применяется при восстановлении 

полностью утраченных или деструктированных фраг-

ментов кладки, а также при необходимости сохранения 

ее лицевой фактуры (рис. 5). При этом кладка должна 

выполняться с соблюдением системы перевязки и рас-

шивкой швов, по аналогии с подлинной кладкой.

Для вычинки кирпичной кладки используются 

сухие растворные смеси заводского изготовления, 

марка и химический состав которых должны быть по-

добны растворным швам восстанавливаемой кладки. 

Это требование также относится к камням, которые 

согласно ГОСТ Р-59437–2021 «Сохранение памятни-

ков каменного зодчества» должны соответствовать 

марке и морозостойкости камней подлинной кладки. 

Исследования сжатых каменных элементов показали, 

что монолитность кладки на участках с вычинкой до-

статочно низка и для ее восстановления рекомендует-

ся инъекция раствора под давлением в швы клад-

ки [3]. При этом наибольший эффект может быть 

достигнут при одновременной установке шпилек, 

связывающей старую и вычиненную кладки. Следует 

отметить, что при нарушении технологии вычинки 

восстанавливаемые участки каменной кладки в про-

Рис. 3. Изгибаемый образец каменной кладки с инъецированной вертикальной трещиной: а – в процессе нагружения; b – после разрушения
Fig. 3. Bending masonry specimen with injected vertical crack: а – in the process of loading; b – after destruction

Рис. 4. Вычинка участков каменной кладки в зоне трещин: а – схема 
вычинки; b – общий вид разделанной трещины
Fig. 4. Repairing sections of masonry in the area of cracks: а – the scheme 
of the repairing; b – general view of the split crack

а b

а b
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цессе дальнейшей эксплуатации могут подвергаться деструкции 

либо трещинообразованию (рис. 6).

В связи с изложенным актуальным является оценка каче-

ства выполняемых работ по инъецированию и вычинке, осо-

бенно в исторических зданиях. При этом на сегодняшний день 

нормативные методы, касающиеся таких оценок, отсутствуют. 

Новейшие разработки программного обеспечения и измери-

тельных приборов позволяют выполнять такие оценки с при-

менением неразрушающих или малоразрушающих методов 

контроля. Например, заслуживает внимания метод ультразву-

ковой дефектоскопии, позволяющий выявлять дефекты в виде 

трещин и пустот в каменных конструкциях.

В настоящее время в зарубежной практике для обследова-

ний каменных зданий и сооружений начали применяться гео-

радары (рис. 7).

Метод основан на измерении скорости распространения 

электромагнитных волн, глубина проникновения которых за-

висит от их частоты [4, 5]. Например, короткие волны частотой 

1,5–2 ГГц имеют глубину проникновения в несколько санти-

метров или дециметров c высокой разрешающей способно-

стью. Для волн большей длины с частотой 200 МГц глубина 

проникновения достигает нескольких метров, но с низкой раз-

решающей способностью. Получаемые радарограммы позво-

ляют создать так называемые карты неоднородности конструк-

ции по ее толщине и по всей поверхности. Этот метод, однако, 

требует междисциплинарного сотрудничества между опытны-

ми специалистами в области строительства и геофизики, а при-

борное оборудование пока является дорогостоящим.

Сходными являются методы, позволяющие оценивать со-

стояние конструкций по оценке их динамических параметров. 

Для этого в качестве динамической нагрузки рассматривается 

либо удар [6, 7], либо сейсмический фон [8–11].

По мнению авторов, контроль качества инъецирования и вы-

чинки каменной кладки в производственных условиях следует 

осуществлять методами, позволяющими сравнивать физико-ме-

Рис. 5. Примеры подлежащей вычин-
ке деградированной каменной клад-
ки: а – простенок; b – подоконный 
пояс; c – перемычка
Fig. 5. Examples of degraded masonry 
to be repaired: а – pier; b – window sill; 
c – jumpers

Рис. 6. Примеры повреждений восстановленной камен-
ной кладки: а – деструкция лицевого слоя; b – трещины в 
области вычинки
Fig. 6. Examples of damage to restored masonry: 
а – destruction of the facial layer; b – cracks in the area of the 
repairing

а b

c

а

b

Рис. 7. Обнаружение трещин, пустот и каналов внутри 
каменных стен с помощью георадара
Fig. 7. Detection of cracks, voids and channels inside stone 
walls using ground penetrating radar
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ханические характеристики отремонтированных 

участков с подлинной кладкой. В связи с этим пер-

спективным может быть неразрушающий метод, сущ-

ность которого сводится к следующим процедурам. 

Для исследования используются датчики, регистриру-

ющие колебания конструкции, вызванные микро-

сейсмическим фоном. Датчики могут регистрировать 

перемещение (сейсмометры), скорость (велосиме-

тры), или ускорение (акселерометры) колебаний. 

Важно, чтобы они имели достаточную чувствитель-

ность в области низких частот. Перед измерениями 

проводится визуальная оценка зоны обследования, 

включающей подлинный и отремонтированный 

участки каменной кладки. Далее проводятся измере-

ния в два этапа с помощью двух датчиков. Один дат-

чик являлся опорным, т. е. неподвижным, устанавли-

ваемым вблизи отремонтированного участка, вто-

рой – переносным. На первом этапе измерений 

переносной датчик устанавливается так, чтобы между 

обоими датчиками располагалась подлинная непо-

врежденная кладка. Полученный результат считается 

эталонным. На втором этапе переносной датчик пере-

ставляется таким образом, чтобы между датчиками 

находился участок с отремонтированным дефектом. 

Расстояние между двумя датчиками на обоих этапах 

должно быть одинаково (рис. 8).

Пусть для определенности сигнал, полученный с 

опорного датчика, имеет индекс 1, а переносного – 2. 

По полученным на обоих этапах записям рассчитыва-

ются коэффициенты когерентности γ (формула при-

водится для квадрата данного коэффициента, как 

принято в тематической литературе), которые зависят 

от частоты f и изменяются в пределах от 0 до 1 [12–15]:

 
, (3)

где  – взаимный спектр сигналов 1 и 2;  и 

 – спектры мощности сигналов 1 и 2 соответ-

ственно. Чем выше значение коэффициента коге-

Рис. 8. Контроль качества отремонтированной каменной кладки: а – инъецирование трещины; b – вычинка кладки
Fig. 8. Quality control of repaired masonry: а – crack injection; b – repairing masonry

Рис. 9. Ориентация направлений измерения инъецированных трещин 
и вычинки в каменной стене: 1 – трещины; 2 – вычинка
Fig. 9. Orientation of measurement directions for injected cracks and 
repairing in masonry wall: 1 – cracks; 2 – repairing

а

1-й этап 2-й этап

b
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рентности на определенной частоте, тем выше связь 

между двумя датчиками на ней, что можно интерпре-

тировать как большую целостность фрагмента кон-

струкции на участке между датчиками. Далее в одной 

и той же системе координат «частота f – значение 

коэффициента когерентности γ» по каждому направ-

лению X, Y, Z строятся графики коэффициента коге-

рентности γ для двух этапов измерений (рис. 9).

На рис. 10 представлена визуализация выполнен-

ных авторами измерений участков с инъецированной 

трещиной и вычинкой. В качестве датчиков исполь-

зовались велосиметры, измеряющие скорость коле-

баний. На рис. 10 представлены опытные результаты 

оценки коэффициента когерентности γ, а на рис. 11 – 

графики разности данного коэффициента по 1-му и 

2-му этапам. Как видно, в обоих случаях в направле-

нии оси X, т. е. по толщине стены, дефекты инъекции 

и вычинки выражены слабо. В направлении осей Y и 

Z различия между коэффициентами когерентности 

более заметны, особенно в случае инъецированной 

трещины. Особенно большие отклонения начиная 

с частот 20–25 Гц зафиксированы в направлении 

оси Y. Поскольку именно в направлении раскрытия 

трещины коэффициент когерентности показывает 

наихудший результат, есть основания полагать о ее 

некачественном инъецировании. Также на графиках 

виден «провал» в диапазоне от 0 до 1 Гц (рис. 10) – это 

связано с чувствительностью датчика: его частотный 

диапазон начинается от 0,5 Гц.

Поскольку представленная методика находится в 

стадии разработки, какие-либо строгие количествен-

ные оценки качества ремонтных работ пока отсут-

ствуют. На данном этапе можно пользоваться двумя 

правилами. Во-первых, считать значения коэффици-

ента когерентности в некоторой области частот ниже 

0,75 неудовлетворительными для проведенных работ 

Рис. 10. Графики коэффициента когерентности γ: а – инъецированная трещина; b – вычинки кладки; cиние кривые относятся к подлинной кладке, 
красные – к отремонтированным участкам
Fig. 10. Coherence coefficient γ plots: а – injected crack; b – repairing masonry; blue curves refer to original masonry; red curves to repaired areas

Рис. 11. Графики разности коэффициентов когерентности γ 1-го и 2-го этапов измерений: а – инъецированная трещина; b – вычинки кладки
Fig. 11. Plots of the difference between the coherence coefficients γ of the 1st and 2nd stages of measurements: а – injected crack; b – repairing masonry
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(по аналогии с коэффициентом корреляции, для ко-

торого это же эмпирически полученное значение 

является границей между скоррелированными про-

цессами и нет). Во-вторых, проводить серию измере-

ний до и после выполнения работ по устранению 

дефектов, в том числе и несколько раз через некото-

рое время, например через месяц. Тогда, сравнивая 

результаты измерений до и после ремонтных работ, 

можно сделать вывод, повлияли ли они качественно 

на изменение ситуации, а, сравнивая результаты по-

сле ремонта, имеется ли тенденция к проявлению 

устраненного дефекта, и если да, то поднимать во-

прос о причинах. Также с точки зрения практическо-

го применения приведенная методика требует кали-

бровки (градуировки) на отдельных образцах, кото-

рые должны быть испытаны в лабораторных усло-

виях. В результате таких испытаний авторами пред-

полагается получить корреляционные зависимости 

между прочностными характеристиками цельной ка-

менной кладки и отремонтированной методом инъе-

цирования и вычинки с разным уровнем качества 

выполнения работ.

Выводы
Предложен неразрушающий метод оценки каче-

ства выполнения работ по восстановлению повреж-

денной каменной кладки инъецированием трещин и 

вычинкой. Суть разработанного метода заключается 

в регистрации и сопоставлении частот колебаний, 

вызванных микросейсмическим фоном отремонти-

рованных и подлинных участков каменной кладки. 

Предлагаемая методика оперативного контроля ка-

чества ремонта каменных конструкций позволит по-

высить их надежность и, как следствие, снизить фи-

нансовые расходы на содержание восстановленных 

конструкций.
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В настоящее время строительная отрасль нужда-

ется в материалах, обладающих целым комплексом 

иногда мало сочетающихся физико-механических и 

эксплуатационных характеристик. Особенно остро 

эта проблема наблюдается в отраслях, требующих 

материалов специального назначения, в особенно-

сти в энергетической и химической промышленно-

сти. В первую очередь прогресс в этой сфере связы-

вается с разработкой композитов, совмещающих в 

себе необходимые параметры, которые невозможно 

реализовать при применении классических моно-

материалов. Композиты на полимерном связующем 
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Дисперсно-армированные радиационно стойкие композиты
Показана перспективность создания экранов из дисперсно-армированных композитов для объектов атомной отрасли, 
обеспечивающих защиту от радиации и обладающих удовлетворительными конструкционными свойствами. Обосновано 
использование в качестве связующего неизоцианатного полиуретана, синтезированного в результате нетрадиционной реакции 
уретанообразования между олигоэфиром с концевыми циклокарбонатными группами и диэтилентриамином. Установлено, что 
полученное связующее обладает большим количеством водородных связей, обеспечивающим эффективное поглощение 
гамма-излучения и нейтронного потока. Выявлены ключевые недостатки полимерного связующего: зависимость физико-
механических характеристик от температуры и сложно прогнозируемая долговечность при радиационном разогреве. 
Предложено решение указанной проблемы путем введения армирующих компонентов – полиамидных и стеклянных волокон. 
Определено рациональное содержание наполняющей группы, обеспечивающее необходимую технологическую вязкость, 
соответствующую литьевому способу изготовления изделий. Представлены результаты определения содержания армирующих 
волокон различного типа в радиационно стойком композите. Установлены зависимости «напряжения–деформации» для 
образцов композита при сжатии и растяжении в различных температурных условиях. Доказано улучшение теплофизических 
характеристик армированных композиций и повышение значений прочности. Определены технологические условия получения 
эффективных композитов, армированных волокнами различных типов. Для исследуемых рецептур установлены значения 
линейных коэффициентов ослабления гамма-излучения.

Ключевые слова: радиация, композит, армирование, неизоцианатный полиуретан, стекловолокно, полиамидное волокно, 
напряжение, деформация.
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Dispersed Reinforced Radiation-Resistant Composites

Prospects for nuclear branch of creation of the screens providing protection against radiation and possessing constructional properties are shown. Use as binding non-isocyanate polyu-
rethane of the urethane synthesized as a result of nonconventional reaction between oligoether with trailer cyclocarbonate groups and diethylenetriamine is proved. It is established that 
the received binding possesses the large number of hydrogen communications providing effective absorption of gamma radiation and a neutron stream. Key shortcomings of polymeric 
binding – dependence of the physicist – mechanical characteristics from temperature and difficult predicted durability are revealed at a radiation warming up. Solutions of the specified 
problem by introduction of the reinforcing components – polyamide and glass fibers are shown. The rational maintenance of the filling group providing the necessary technological vis-
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reinforced by fibers are defined. For the studied compounding values of linear coefficients of easing scale of radiation are established.

Keywords: radiation, composite, reinforcing, non-isocyanate polyurethane, fiber glass, polyamide fiber, tension, deformation.

The authors are grateful to professor Pertsev V.T. (VSTU) for valuable consultations. Experimental studies were carried out on the basis of the Collective 

Research Center named after professor Yu.M. Borisov Voronezh State Technical University, which is partially supported by the Ministry of Science and 

Education of the Russian Federation, Project No. 2021-2296-512-0001-060.

For citation: Rudakov O.B., Barabash D.E., Barabash A.D. Dispersed reinforced radiation-resistant composites. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2022. No. 9, pp. 62–67. 
(In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-806-9-62-67



®

scientific, technical and industrial journal

September 2022 63

Materials and technologies

при совмещении с минеральными наполнителями и 

органическими или неорганическими волокнами 

предоставляют широкие возможности варьирования 

состава и технологических режимов, что, в свою оче-

редь, позволяет получать конструкции с заданными 

полифункциональными характеристиками. Приме-

нение таких композиционных материалов служит 

повышению безопасности и надежности сооруже-

ний, увеличивает срок их эксплуатации [1, 2].

В атомной отрасли существует проблема создания 

защитных экранов, изготовленных из материалов, 

эффективно поглощающих как гамма-излучение, 

так и нейтронный поток. К числу таких материалов 

относятся полимерные композиты, содержащие эф-

фективные поглотители указанных излучений [3, 4].

Полимерный композит, применяемый для изго-

товления конструкций защиты от излучения низких 

энергий, должен содержать не менее 0,5% водорода 

от массы. В свою очередь, для упругого рассеяния 

нейтронов используются материалы, имеющие в сво-

ем составе вещества с большой атомной массой [4–7].

Ранее рассматривался вопрос получения радиа-

ционно стойкого композита, получаемого на основе 

неизоцианатного полиуретана, синтезированного в 

результате нетрадиционных реакций уретанообразо-

вания [5–7]. Исходными продуктами получения ука-

занных полиуретанов служат гидроксилсодержащие 

компоненты, определяющие основной комплекс 

физико-механических свойств полиуретанов, напри-

мер олигогликоли, сложные полиэфиры с концевы-

ми группами -ОН [5–9]. В течение последнего деся-

тилетия отечественными и зарубежными исследова-

телями в достаточной степени изучены реакции 

образования гидроксиуретанов в результате взаимо-

действия циклокарбонатов с аминами [8, 9].

Авторами для получения радиационно стойкого 

композита (РСК) использовался олигоэфир с конце-

выми циклокарбонатными группами и аминный 

отвердитель – диэтилентриамин [5–7, 10]. Соблюде-

ние стехиометрических соотношений указанных 

компонентов обеспечивало прочность матрицы при 

сжатии не менее 18 МПа.

Вместе с тем полученная матрица, как и любой 

другой полимер, обладала рядом недостатков, наи-

более существенные из которых – сильная зависи-

мость значений физико-механических характери-

стик от температуры и сложно прогнозируемая дол-

говечность при радиационном разогреве [4, 7, 11].

Известный способ улучшения деформационно-

прочностных свойств и увеличения долговечности –

введение в состав композитов армирующих материа-

лов. Введение волокон позволяет получать необхо-

димую прочность композита без использования 

классического армирования [12, 13]. Помимо увели-

чения прочности, дисперсное армирование повыша-

ет сопротивление материала ударным нагрузкам и 

улучшает трещиностойкость.

Кроме того, высокодисперсные частицы, не взаи-

модействующие с полимерным связующим, иниции-

руют структурообразование на границе раздела «ча-

стица – полимер», что способствует формированию 

более однородной надмолекулярной структуры [14].

Параметры полимерных композитов зависят от 

характеристик составляющих компонентов, их соот-

ношения и характера взаимодействия на границе 

раздела «наполнитель – связующее».

Полная деформация трехмерных армированных 

полимеров включает в себя как упругие, так и высоко-

эластические деформации. При одноосном напря-

женно-деформированном состоянии полную дефор-

мацию описывают уравнением Максвелла:

 , (1)

где  – полная деформация (экспериментально опре-

деляемое относительное удлинение);  — высоко-

эластическая деформация;  и  – соответственно 

модули упругости и высокоэластичности;  – напря-

жение; t – время;  – коэффициент начальной вязко-

сти высокоэластической деформации; m – модуль 

скорости.

Полученная авторами полимерная матрица обла-

дала как упругими, так и высокоэластическими де-

формациями. Для увеличения значений модуля 

упругости с сохранением радиационно-защитных 

свойств использовали комплексный наполнитель – 

смесь порошка лимонита (Fe2O3·H2O + Fe2O3·2H2O) 

с удельной поверхностью 310–340 м2/г и стеклосфер 

диаметром 15–20 мкм состава Na2O�7,5%; 

B2O3�12%; SiO2�80,5% в соотношении 10:1.

Достаточно большое содержание связанного во-

дорода в лимоните обеспечивало дополнительный 

захват и торможение нейтронов средних энергий, а 

стеклосферы, помимо благоприятного химическо-

го состава, выступали в роли пластификаторов ме-

ханического типа. Указанное соотношение было 

установлено ранее в работах [5–7, 16]. Для сохране-

ния способности композита ослаблять нейтронный 

поток и обеспечения приемлемой прочности при 

сжатии доля наполняющей группы в составе ком-

позита не превышала 20%. Кроме того, указанная 

степень наполнения обеспечивала вязкость не 

выше 60–65 Па·с, что позволяло применять литье-

вую технологию изготовления изделий. При таком 

наполнении удалось достичь прочности образцов 

при сжатии 26,6 МПа с линейным коэффициентом 

ослабления 0,665 см-1.

Для дисперсного армирования применяли:

– нити алюмоборосиликатные стеклянные одно-

направленные длиной 8 мм, марки БВ6, номиналь-

ный диаметр – 6 мкм (ГОСТ 10727–91 «Нити стек-

лянные однонаправленные. Технические условия»);

– нити полиамидные длиной 10–12 мм, диа-

метр – 20 мкм (ТУ 6-13-2–99).

Выбор указанных нитей для дисперсного арми-

рования вызван необходимостью получения дан-

ных о влиянии вида материала нитей и их размеров 

на напряженно-деформированное состояние кон-
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струкций, изготовленных из композиционного 

материала.

Поскольку введение указанных компонентов не-

избежно увеличивает вязкость системы, авторами 

было установлено граничное значение 80–82 Па·с, 

обусловленное требованием литьевой технологии, 

при превышении которого наполнение прекращали.

Для определения продольных и поперечных де-

формаций наполненного композита, в зависимости 

от вида и количества применяемых армирующих ни-

тей, испытывали на сжатие образцы размерами 

40�40�160 мм.

Испытания и обработку результатов проводили со-

гласно ГОСТ 24452–80 «Бетоны. Методы определе-

ния призменной  прочности, модуля упругости и ко-

эффициента Пуассона» в условиях кратковременного 

центрального нагружения на гидравлическом прессе 

со средней скоростью нагружения 5 МПа/мин. При 

этом для обоих видов армирующих нитей установлена 

четкая граница наполнения, связанная с технологиче-

ским параметром – вязкостью. Наибольший вклад в 

увеличение вязкости вносит количество полиамид-

ных нитей в сравнении с таким же количеством сте-

клянных.

Граничное значение вязкости 80 Па·с достигалось 

введением 22 и 14% по объему стекловолокна и по-

лиамидного волокна соответственно.

Результаты испытаний представлены в таблице.

Необходимо отметить, что увеличение температу-

ры смеси ожидаемо ведет к снижению вязкости, но 

при этом повышает вероятность неконтролируемого 

ускорения отверждения смеси и росту энергетиче-

ских затрат на изготовление материала.

Максимальное значение прочности при сжатии 

28,8–28,6 МПа для композитов, содержащих от 18 до 

22% стекловолокна, соответствовало предельной 

вязкости исходной смеси.

Увеличение содержания полиамидных нитей 

свыше 14% сопровождалось снижением значений 

прочности при сжатии. Очевидно, что с превышени-

ем указанных значений армирования полимерная 

смесь приобретает неоднородность, сказывающуюся 

на физико-механических свойствах композита. 

Общим для указанных наполнителей явился незна-

чительный прирост прочности при сжатии в сравне-

нии с базовой прочностью. Так, для стекловолокна 

прирост составил 7,6%, а для полиамидного – 5,6%.

Зависимости «напряжение – деформация» опре-

деляются при помощи испытания образцов в форме 

двойной лопатки с соотношением длины образцов 

к его максимальному поперечному размеру 5/1. 

Исследуемые образцы фиксируются в зажимах раз-

рывной установки и растягиваются при постоян-

ной скорости их взаимного перемещения. Скорость 

развития деформации устанавливалась не более 

5 мм/мин с учетом релаксационного характера ме-

ханических свойств.

Экспериментальное исследование включает не-

сколько этапов.

На первом этапе находили собственные деформа-

ционные характеристики полимерного связующего 

путем определения зависимости « » при постоян-

ной температуре испытаний. Упругие деформации 

связующего наблюдались до 80% относительного 

удлинения; в пределах от 100 до 180% отмечалось 

пластическое течение с образованием «шейки», да-

лее происходило разрушение образцов. Полученные 

данные характерны для больших деформаций с реа-

лизацией текучести.

Для полимерной матрицы зависимость напряже-

ний  от кратности удлинения  в упругой стадии 

адекватно описывалась уравнением:

 . (2)

Второй этап включает в себя исследование влия-

ния степени наполненности смеси армирующими 

нитями на ее вязкость с последующим определением 

деформационных параметров образцов, изготовлен-

ных из смесей заданной вязкости. Для каждого соот-

ношения армирующих компонентов, обеспечиваю-

щих заданную вязкость, устанавливается соотноше-

ние « ». Экспериментально полученные 

диаграммы « » представлены на рис. 1.

В результате анализа диаграмм установлено, что 

наполнение композита стекловолокном ведет к 

уменьшению области упругих деформаций. На гра-

фике четко определяются точки, соответствующие 

границе пропорциональности между усилием и де-

формацией. У ненаполненного связующего точка со-

ответствует 100%, при введении полиамидных воло-

кон – 43% (кривая 3), при введении стекловолокна – 

20% (кривая 5). При армировании стекловолокном 

образцы разрушались без пластического течения, в то 

время как у образцов с полиамидными нитями зави-

симость деформаций от напряжения аналогична со-

ответствующей зависимости ненаполненной матрицы

Результаты испытаний на сжатие образцов 

с различным содержанием армирующих нитей

Results of tests for compression of samples 

with various maintenance of the reinforcing threads

Материал 
нитей

Содержание 
нитей, % по 

объему

Вязкость, 
Па·с

Прочность 
при сжатии, 

МПа

С
те

кл
о

во
л

о
кн

о

6 66,2 27,4

10 68,5 27,8

14 76,2 28,1

18 78,6 28,8

22 80,5 28,6

26 83,4 27,6

П
о

л
и

а
м

и
д

6 69,3 27,9

10 72,2 28,1

12 79,7 28,2

14 80,3 28,1

16 85,2 26,9
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вплоть до кратности растяжения 1,8. При разрыве об-

разцов со стекловолокном отмечались отдельные во-

локна в зоне разрыва, что свидетельствовало об их 

вырывании из полимерной составляющей; при этом 

сама зона представляла собой практически плоскую 

поверхность. Зона разрушения образцов с полиамид-

ными волокнами имела вид сужающегося конуса без 

волокон, что свидетельствовало об их разрыве.

Введение волокон ожидаемо способствовало 

упрочнению образцов. Предельная растяжимость не-

наполненных образцов выше в 1,5 раза, чем у образ-

цов, армированных стекловолокном. Напряжения, 

возникающие при одинаковых значениях кратности 

растяжения, в наполненных волокнами образцах 

выше, чем в ненаполненных, в среднем на 18–20%.

Армирующие наполнители достаточно четко 

определяют характер разрушения композиции. 

Полиамидное волокно позволяет реализоваться те-

кучести, тогда как стекловолокно обусловливает 

практически хрупкое разрушение.

Известно, что повышение температуры вносит 

коррективы в динамику развития деформаций у по-

лимеров. Так, на рис. 1 кривые 4, 2 отражают изме-

нение характера развития деформаций при повыше-

нии температуры до 50оС.

В процессе исследования образцов при указанной 

температуре отмечали смещение области упругих 

деформаций в сторону увеличения. Соответственно 

снизились значения напряжений, хотя и несуще-

ственно. Полученные результаты подтверждают по-

вышение теплостойкости полученного композита 

при введении армирующих волокон.

Следует отметить, что при кратности растяжения 

вплоть до =1,4 значения напряжений для всех ви-

дов используемых волокон различались не более чем 

на 7%. Учитывая условия работы таких композитов, 

где растяжение не является эксплуатационным при-

знаком, следует отнести армированные композиции 

к теплостойким материалам.

Для получения более подробной информации о 

поведении армированных композиций при измене-

нии температуры провели испытания образцов-ци-

линдров на сжатие при фиксированной скорости 

нагружения. В ходе экспериментальных исследова-

ний отмечали изменение продольных и поперечных 

деформаций в образцах и появление дефектов, пред-

варяющих разрушение.

Для сравнения на рис. 2 представлены результаты 

исследования исходного связующего без армирую-

щих компонентов, а на рис. 3 и 4 – для армирован-

ных композитов.

Рис. 1. Изменение напряжения в образцах РСК от кратности удлинения 
и температуры испытания: 1 – данные для образцов без армирова-
ния (1) Т=25оС; 2, 3 – с полиамидными нитями при Т=50 и 25оС соот-
ветственно; 4, 5 – со стекловолокном при Т=50 и 25оС соответственно
Fig. 1. Change in stress in RSC specimens from the elongation factor and 
test temperature: 1 – data for specimens without reinforcement (1) Т=25оС; 
2, 3 – with polyamide threads at Т=50 and 25оС, respectively; 4, 5 – with 
glass fiber at Т=50 and 25оС, respectively

Рис. 2. Продольные (1) и поперечные (2) деформации при сжатии РСК 
без армирования, Т=25оС
Fig. 2. Longitudinal (1) and cross (2) deformations at compression of RSK 
without reinforcing, Т=25оС

Рис. 3. Продольные (1) и поперечные (2) деформации при сжатии РСК 
с полиамидными нитями, Т=50oС
Fig. 3. Longitudinal (1) and cross (2) deformations at compression of RSK 
with polyamide threads, Т=50oС

Рис. 4. Продольные (1) и поперечные (2) деформации при сжатии РСК 
со стекловолокном, Т=50oС
Fig. 4. Longitudinal (1) and cross (2) deformations at compression of RSK 
with fiber glass, Т=50oС
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Приведенные графики свидетельствуют об одно-

типном характере развития продольных и попереч-

ных деформаций. При значении напряжений 0,7–0,8 

от предельных для армированных образцов эта зави-

симость практически линейна.

Дальнейшее изменение характера кривых обу-

словлено реализацией пластических свойств поли-

мерной составляющей, причем с ростом темпера-

туры соотношение поп/ прод в начале пластиче-

ского течения у образцов со стекловолокном 

составляло 0,47 против 0,77 у образцов с полиамид-

ными волокнами.

Полученные сведения обеспечивают выбор раци-

ональной области использования радиационно-

стойких композитов, в том числе и с учетом радиаци-

онного разогрева, вплоть до температуры 50оС.

Для полученных составов были определены зна-

чения коэффициентов ослабления гамма-излучений 

с энергией 3 МэВ. Так, для образцов, содержащих 

стекловолокно, среднее значение коэффициента со-

ставило 0,789, а для образцов с полиамидными во-

локнами – 0,782 см-1.

Заключение
Предложено для объектов атомной отрасли ис-

пользовать дисперсно-армированные композиты, 

способные обеспечить защиту от радиации и обла-

дающие удовлетворительными конструкционными 

свойствами, в которых в качестве связующего при-

менен неизоцианатный полиуретан, полученный из 

олигоэфиров с концевыми циклокарбонатными 

группами и диэтилентриамина. Данное связующее 

обеспечивает эффективное поглощение гамма-излу-

чения и нейтронного потока. Для повышения устой-

чивости к радиационному разогреву и повышению 

прочности и долговечности материала экрана пред-

ложено армировать его полиамидными и стеклянны-

ми волокнами. Определено рациональное содержа-

ние наполняющей группы, обеспечивающее необхо-

димую технологическую вязкость, соответствующую 

литьевому способу изготовления изделий. Введение 

армирующих волокон позволяет одновременно улуч-

шать физико-механические характеристики и обе-

спечивать дополнительное увеличение коэффициен-

та ослабления гамма-излучений.
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